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Анотація 
до магістерської дисертації студентки Шкарбан Олени Вадимівни 
Тема: Дзеркально-лінзова фокальна система для тепловізора 
 
Задачею даної дисертації є розробка дзеркально-лінзової афокальної насадки для 
тепловізора із стаціонарним обєктивом, яка дозволяє тепловізору мати два значення 
кута поля зору. Тема роботи і зміст технічного завдання обумовлений задачами які 
вирішуються в науково дослідній роботі з державною реєстрацією  №0118U003751 та 
у відповідності  з вимогами технічного завдання  НДР №2116-п НТУУ «КПІ ім. Ігоря 
Сікорського», тому тема є актуальною і має суттєве практичне значення. 
Перший розділ містить огляд дзеркальних та дзеркально-лінзових афокальних 
систем у складі  трансфокаторів тепловізорів. 
У другому розділі здійснено структурний та параметричний синтез дзеркально-
лінзової афокальної системи із заданим значенням кутового збільшення та винесеною 
за межі системи вихідною зіницею. Винесене розташування вихідної зіниці досягнуто 
за рахунок побудови афокальної системи за типом системи Кеплера, але з дзеркальним 
об’єктивом Грегорі, який забезпечує пряме зображення об’єктів. Лінзова частина 
системи побудована за схемою окуляра Гюйгенса.    
Третій розділ містить аналіз впливу відхилень конструктивних параметрів від їх 
номінальних значень на якість зображення та обґрунтування допусків на конструктивні 
параметри. Аналіз показав що оптична система афокальної насадки є технологічною. 
У четвертому розділі розроблено стартап-проект «Дзеркально-лінзова афокальна 
система для тепловізора». 
Загальний обсяг роботи: сторінок, рисунків, таблиць, бібліографічних 
найменувань. 
Ключові слова: дзеркальні афокальні насадки тепловкізора,він’єтування поля 
зора, афокальні насадки за схемою Мерсена. 
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Abstract 
To the bachelor diploma work Shkarban Elena Vadimivna 
Theme: Mirror lens focal system for thermal imager 
The purpose of this dissertation is to develop a mirror-lens afocal nozzle for a thermal 
imager with a fixed lens that allows the thermal imager to have two values of the angle of 
view. The theme of the work and the content of the technical task is determined by the tasks 
that are solved in the research work with state registration №0118U003751 and in accordance 
with the requirements of the technical task GDR №2116-p NTUU "KPI them. Igor Sikorsky 
”, so the topic is relevant and of considerable practical importance. 
The first section provides an overview of mirror and mirror-lens afocal systems in 
thermal imagers. 
In the second section, the structural and parametric synthesis of the mirror-lens afocal 
system with a given value of angular magnification and the outlet pupil taken outside the 
system is carried out. The positioning of the original pupil was achieved by constructing an 
apocal system of the Kepler type system, but with a Gregory mirror lens that provides a direct 
image of the objects. The lens part of the system is constructed according to the scheme of the 
Huygens eyepiece. 
The third section provides an analysis of the effect of design parameter deviations from 
their nominal values on image quality and the justification of tolerances on design parameters. 
The analysis showed that the optical system of the afocal nozzle is technological. 
In the fourth section the startup project "Mirror-Lens Afocal System for the Imaging 
Imaging" was developed. 
The total amount of work: pages, figures, tables, bibliographic names. 
Keywords: mirror-image aococcal nozzles, thermal field vision, vision of the field of 
vision, apocal nozzles according to the Mersen scheme. 
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Перелік умовних позначень 
 
f'- Фокусна відстань 
D - Діаметр оправ 
D' - Діаметр зображення 
γ  - Кутове збільшення  
 - Довжина хвилі 
2 - Поле зору 
S' - Задній фокальний відрізок 
S - Відстань від другої поверхні до точки заднього фокуса першої поверхні  
ОПФ - Оптична передаточна фукція 
ФРТ – Функція розсіяння точки 
TRAD – допуск радіуса в лінійній мірі 
 TCUR – допуск кривизни 
TFRN – допуск радіуса в кільцях Ньютона 
 TTHI – допуски товщин 
TPAR – допуски параметрів поверхонь 
 TIND – допуски показника заломлення 
TABB – допуск числа Аббе 
TEDX(Y) – допуск децентрувань оптичних елементів 
TIRR – допуск локальних відхилень оптичної поверхні від номінальної форми;  
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ВСТУП 
Актуальність теми. Розширення спектрального діапазону і покращення 
якості зображення, сформованими оптичними системами, пояснюють зростання 
потреби у дзеркальних та дзеркально-лінзових оптичних системах. Дзеркальні 
системи дозволяють скорочувати осьові  габарити оптичних систем, виключат 
наявність хроматичних аберацій,  зменшувати масу приладу. Дана робота 
присвячена створенню афокальної насадки для тепловізорів що функціонують в 
діапазоні 7-11 мкм. Афокальні насадки використовують в тепловізорах для 
забезпечення або збільшення масштабу зображення на екрані монітору 
тепловізора без заміни штатної оптики цього приладу. 
В даний час виникла потреба оснащувати серійні тепловізори для потреб 
військових, службових МЧС, пожежників та інших. Задача полягає у забезпечені 
оптиці тепловізору разом з насадкою двох або більшої кількості значень фокусної 
відстані. Афокальна система є телескопічною, що дозволяє розв’язувати вище 
означену задачу порівняно нескладними технічними засобами.  
Задача, що вирішується в даній роботі сформульована згідно складу та 
вимог технічного завдання науково дослідної роботи №0118U003751 державної 
реєстрації та згідно теми №2116-п НТУУ «КПІ ім. Ігоря Сікорського», тому вона 
є актуальною і має суттєве практичне значення. 
Мета роботи: створення дзеркально-лінзової афокальної насадки до 
об’єктива тепловізора, яка дозволить збільшити масштабу зображення на екрані 
монітору.  
Завдання дослідження: 
1. Огляд дзеркальних та дзеркально-лінзових афокальних систем до 
трансфокаторів. 
2. Структурний та параметричний синтез дзеркально-лінзової афокальної 
системи із заданим знаенням кутового збільшення та винесеною за межі 
системи вихідною зіницею. 
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3. Аналіз впливу відхилень конструктивних параметрів від їх номінальних 
значень на показник якості зображення та обгрунтування допусків на 
конструктивні параметрию 
4. Розроблення стартап-проекту «Дзеркально-лінзова афокальна система 
для тепловізора». 
Об’єкт дослідження: Зміна кутового поля зору оптичної системи 
тепловізора із стаціонарним штатним об’єктивом для забезпечення двох 
масштабів зображень на моніторі.     
Предмет дослідження: Оптична система афокальної насадки із кутовим 
збільшенням (ᵞ= 3) до стаціонарного об’єктиву тепловізора. 
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РОЗДІЛ 1. ОГЛЯД ДЗЕРКАЛЬНО-ЛІНЗОВИХ АФОКАЛЬНИХ 
СИСТЕМ ДО ТРАНСФОКАТОРІВ. 
1.1 Огляд оптичних систем за інформаційними джерелами 
Регулювання розмірів поля зору тепловізорів, як відомо, здійснюється за 
допомогою панкратичних інфрачервоних об’єктивів або трасфокаторів у вигляді 
базового об’єктиву з доданою афокальною насадкою. Панкратичні об’єктиви 
забезпечують плавну зміну фокусної відстані і поля зору тепловізору, але вони 
мають достатньо складну оптичну систему і відносно велику собівартість [1]. 
Варіоафокальна насадка трансфокатора має менш складну оптичну систему. 
Проте і вона не вільна від недоліків панкратичних об’єктивів через складність 
забезпечення достатньої якості зображень при різних положеннях вздовж осі 
середнього чи середніх компонентів у таких насадках [2-5]. Афокальна насадка з 
фіксованою оптичною системою при повороті навколо середньої осьової точки 
на 90° та на 180° забезпечує три фіксованих значення фокусної відстані 
трансфокатора і поля зору. Такий принцип значно простіше технічно 
реалізується, що сприяє суттєвому зменшенню собівартості трансфокатора. При 
цьому наявність лише трьох пар значень фокусної відстані і поля зору 
тепловізора задовольняє потреби користувача у переважній більшості 
практичних застосувань цього приладу. 
Оптичні системи дзеркальних афокальних насадок повинні відповідати 
таким вимогам: 
1. Робочий спектральний діапазон афокальної насадки не повинен 
скорочувати робочий спектральний діапазон тепловізора. 
2. Афокальна насадка не повинна своєю дією перевертати або робити 
дзеркальним відносно вертикальної чи горизонтальної осі зображення, що 
спостерігається в тепловізорі. 
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3. Афокальна насадка не може зменшувати номінальне (без насадки) 
поля зору тепловізора через він’єтування периферійних, нахилених до осі пучків 
променів. Це означає, що при роботі тепловізора з афокальною насадкою 
зображення повинно повністю заповнювати екран монітору без істотного 
зменшення яскравості від центру екрану до його меж. 
4. Модуляційна передавальна функція (МПФ) оптичної системи 
об’єктиву тепловізора з афокальною насадкою не повинна істотно відрізнятися 
від МПФ самого об’єктиву через дію аберацій насадки або через центральне 
екранування вхідної зіниці при використанні для роботи насадки дзеркальної 
телескопічної  системи . 
5. Афокальна насадка не повинна вносити істотне збільшення дисторсії 
в зображенні спостерігаємих  через тепловізор об’єктів. 
6. Малі габарити 
Дзеркальні об'єктиви мають ряд істотних переваг перед лінзовими і 
знаходять широке застосування в різних областях оптичного приладобудування, 
особливо при роботі в ультрафіолетовій (УФ) та інфрачервоній (ІЧ) області 
спектра. Вони дозволяють скоротити габаритні розміри, зменшити масу приладу 
при збережені високої вхідної апертури, і також мають безліч інших переваг. 
Таким системам присутні і недоліки – центральне екранування, яке 
приводить до зменшення кількості світла в площині зображення, зміні 
розподілення енергії в дифракційній плямі і збільшення розсіяння світла, визвано 
дифракцією і супроводжене зменшення якості зображення [1-3]. 
Цей недолік пробували усунути спочатку доволі простим способом за 
рахунок повороту дзеркал (телескоп Ломоносова - Гершеля) [4]. 
В останній час розробляють дзеркальні системи без центрального 
екранування з високими характеристиками і хорошою якістю зображення, но в 
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основному з центруючими компонентами. В таких системах використовують 
децентрування вхідної зіниці(ДВХ), в якості чого є використання неосьових 
частин зеркала [5]. Таким чином проводиться пошук усунення екранування 
вхідної зіниці в дзеркальній системі Мерсена.  
Проблемою створення дзеркально афокальної системи для стаціонарного 
об’єктива потребує суміщення вихідної зіниці афокальної системи з вхідною 
зіницею стаціонарного об’єктива. Вихідна зіниця класичних дзеркальних 
телескопічних систем типу Мерсена кепліровського або галілеєвського типу 
знаходиться або попереду системи або всередині системи. Через це відстань між 
вихідною зіницею афокальної насадки та вхідною зіницею стаціонарного 
об’єктива є дуже великою. Ця відстань призводить до великого вінєтування 
нахилених пучків і суттєво звуження поля зору всієї системи.   
Класичними двохдзеркальними оптичними системами афокальних насадок 
є насадки за схемою Мерсена кеплєровського типу рис.1 та за схемою Мерсена 
галілеєвського типу рис.2. 
 
Рис.1.1 Двохдзеркальна система Мерсена кеплєровського типу [6] 
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Рис.1.2 Двохдзеркальна система Мерсена галілеєвського типу [6] 
"Класичний" система Мерсена кеплєровського типу рис.1.1. має 
параболічне первинне дзеркало і гіперболічне вторинне дзеркало, яке відбиває 
світло від первинного дзеркала і спрямовує його до спостерігача через отвір у 
первинному дзеркалі. Це робить телескоп більш компактним. Випуклий 
гіперболічний відбивач має два фокуси і відбиває всі світлові промені, направлені 
на один з його двох фокусів у напрямку до його іншого центру. Дзеркала цього 
телескопа проектуються і розташовуються таким чином, що вони поділяють один 
центр, а другий центр гіперболічного дзеркала знаходиться в тому ж пункті, в 
якому зображення має спостерігатися, зазвичай тільки за межами окуляра. 
Параболічне дзеркало виводить паралельні світлові промені, що входять в 
телескоп, до його центру, який є також центром гіперболічного дзеркала. 
Гіперболічне дзеркало тоді відбиває ті промені до іншого фокусу, де зображення 
спостерігається.[11] 
У системі Мерсена галілеєвського типу рис.1.2. промені від головного 
увігнутого параболічного дзеркала спрямовуються на невелике увігнуте 
еліптичне дзеркало, яке відображає їх в окуляр, розташований у центральному 
  
18 
 
отворі головного дзеркала. Оскільки еліптичне дзеркало розташоване за фокусом 
головного дзеркала телескопа, зображення у рефлекторі Грегорі пряме, тоді як в 
системі Ньютона – перевернуте. Наявність вторинного дзеркала подовжує 
фокусну відстань і тим самим дає можливість застосовувати великі 
збільшення.[11] 
Для забеспечення зменшеного центрального екранування використовують 
систему Мерсена кеплэровського типу. На основі такої системи розроблена 
система [7], забезпечує прийом зображення на шість приймачів. 
Прототипом таких системa були розробки Чуріновского, активні оптичні 
системи збільшення рис.1.3.[9]. Вони можуть змінювати збільшення системи 
візуалізації під будь-яким кутом поля, а саме, може змінювати ефективну 
фокусну відстань в обмеженій області і одночасно підтримувати високу 
роздільну здатність. Система  складається з двох статичних дзеркал і двох 
деформуючих дзеркал. Крім того, шляхом зміни кривизни дзеркал фокусна 
відстань може бути відрегульована від −399 до −558,6 мм. Система зменшує 
пропускну здатність передачі даних і може знайти потенційне застосування у 
фотографії з високою швидкістю[8]. 
 
 
Рис.1.3. Системи Чуріловского (а,б) 
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Для того щоб система стала афокальною потрібно щоб промінь на вході і 
виході був паралельний, тобто фокус знаходиться нескінченості рис. 1.4. 
 
Рис. 1.4. Афокальна система Чуріловского[9] 
В даній роботі ми розглядаємо афокальні насадки із зміним полем зору. Для 
даної системи можна запропонувати декілька варіантів при яких буде 
змінюватися поле зору: 
 коли буде зміна відстань d1 
 коли буде зміна відстань d2 
 коли буде зміна відстань d3  
 коли буде зміна фокусної відстані f'1 або f'2 
Для знаходження кутового збільшення афокальної насадки  потрібно знати 
фокусні відстані f'1 і f'2: 
                                                           𝑓1
′ =
𝑑1 ∙ Г
Г − 1
                                                         (1.1) 
                                                           𝑓2
′ =
𝑑2
1 − Г
                                                         (1.2) 
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                                                           𝛾 = −
𝑓1
′
𝑓2
′                                                             (1.3) 
Систему можна спростити і знаходження кутового збільшення афокальної 
насадки буде мати скорочений вигляд. Для цього потрібно дзеркала 2 і 4 
замінити тонким компонентами рис.1.5. 
 
Рис.1.5 Спрощена афокальна система Чуріловского 
Тоді  
                                                         𝑓1
′ =
𝑟1
2
                                                             (1.4) 
                                                         (2)𝑓2
′ =
𝑟2
2
                                                         (1.5) 
Недоліком чотирьохдзеркальних систем можуть бути великі габарити та 
технологічні ускладнення виготовлення складних асферичних поверхонь, також 
значне екранування і віньєтування  при збільшені поля зору.[9] 
1.2. Вибір дзеркальної афокальної насадки 
Оптичні системи дзеркальних афокальних насадок повинні відповідати 
таким вимогам: 
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1. Робочий спектральний діапазон афокальної насадки не повинен 
скорочувати робочий спектральний діапазон тепловізора. 
2. Афокальна насадка не повинна своєю дією перевертати або робити 
дзеркальним відносно вертикальної чи горизонтальної осі зображення, що 
спостерігається в тепловізорі. 
3. Афокальна насадка не може зменшувати номінальне (без насадки) 
поля зору тепловізора через він’єтування периферійних, нахилених до осі пучків 
променів. Це означає, що при роботі тепловізора з афокальною насадкою 
зображення повинно повністю заповнювати екран монітору без істотного 
зменшення яскравості від центру екрану до його меж. 
4. Модуляційна передавальна функція (МПФ) оптичної системи 
об’єктиву тепловізора з афокальною насадкою не повинна істотно відрізнятися 
від МПФ самого об’єктиву через дію аберацій насадки або через центральне 
екранування вхідної зіниці при використанні для роботи насадки дзеркальної 
телескопічної  системи . 
5. Афокальна насадка не повинна вносити істотне збільшення дисторсії 
в зображенні спостерігаємих  через тепловізор об’єктив. 
6. Малі габарити 
Афокальна насадка Мерсена кеплєровського типу рис.1.1 має робочомий 
спектральний діапазон який не скорочує робочий спектральний діапазон 
тепловізора. Другій вимогі ця система не відповідає так як перевертає 
зображення яке спостерігається в тепловізорі. Афокальна насадка зменшує 
номінальне поле зору тепловізора через він’єтування периферійних, нахилених 
до осі пучків променів, на тепловізорі з афокальною насадкою зображення не 
повністю заповнює екран монітору. Модуляційна передавальна функція (МПФ) 
оптичної системи об’єктиву тепловізора з афокальною насадкою істотно 
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відрізнятися від МПФ самого об’єктиву через дію аберацій насадки або через 
центральне екранування вхідної зіниці при використанні. Афокальна насадка не 
вносить істотне збільшення дисторсії в зображенні спостерігаємих  через 
тепловізор об’єктив. Дводзеркальна система Мерсена кеплєровського типу має 
малі габарити. 
Двохдзеркальна система Мерсена галілеєвського типу рис.1.2. відповідає 
так само на вимоги як і система Мерсена кеплєровського типу але зображення 
яке спостерігається в тепловізор не перевертає. 
Афокальна система Чуріловского має робочомий спектральний діапазон 
який не скорочує робочий спектральний діапазон тепловізора. Насадка за цією 
системою зображення не перевертає. Афокальна насадка зменшує номінальне 
поле зору тепловізора через він’єтування периферійних, нахилених до осі пучків 
променів, на тепловізорі з афокальною насадкою зображення не повністю 
заповнює екран монітору. Модуляційна передавальна функція (МПФ) оптичної 
системи об’єктиву тепловізора з афокальною насадкою істотно відрізнятися від 
МПФ самого об’єктиву через дію аберацій насадки або через центральне 
екранування вхідної зіниці при використанні. Афокальна насадка не вносить 
істотне збільшення дисторсії в зображенні спостерігаємих  через тепловізор 
об’єктив. Порівнюючи цю систему із аналогами наведеними вище має більші 
габаритні розміри що можна вважати недоліком. 
Аналізуючи для подальшого дослідження використовуємо система 
Мерсена кеплєровського типу та галілеєвського типу. 
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РОЗДІЛ 2: СТРУКТУРНИЙ ТА ПАРАМЕТРИЧНИЙ СИНТЕЗ 
ДЗЕРКАЛЬНО-ЛІНЗОВОЇ АФОКАЛЬНОЇ СИСТЕМИ ІЗ 
ЗАДАНИМ ЗНАЧЕННЯМ КУТОВОГО ЗБІЛЬШЕННЯ ТА 
ВИНЕСЕНОЮ ЗА  МЕЖІ СИСТЕМИ ВИХІДНОЮ ЗІНИЦЕЮ 
2.1. Аналіз поля зору тепловізора з дзеркальною афокальною насадкою  
Розглянемо можливіть використання класичних дзеркальних афокальних 
систем за схемою Мерсена галілеєвського типу, рис.2.1, та за схемою Мерсена 
кеплєровського типу, рис.2.2. На вказаних рисунках: 1 – головні площини 
увігнутого дзеркала; 2 – головні площини опуклого дзеркала (рис.2.1) та 
увігнутого дзеркала (рис.2.2); 3 – вхідна зіниця базового об’єктиву тепловізора; 
1– зображення оправи дзеркала 1, сформоване дзеркалом 2; 
1
F   та 
2
F  – суміщені 
фокуса дзеркал 1 та 2 відповідно; 
1
D , 
2
D – діаметри оправ першого та другого 
дзеркал відповідно, 
3
D – діаметр вхідної зіниці базового об’єктиву тепловізора; 
1
D –  діаметр зображення 1– оправи дзеркала 1. 
 
Рис.2.1.  Дводзеркальна система Мерсена галілеєвського типу 
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Рис.2.2.  Дводзеркальна система Мерсена кеплєровського типу 
При 
1
D < 
2
D  зображення діафрагми 1 є вихідною зіницею афокальної 
насадки і одночасно вихідним вікном для оптичної системи базового об’єктиву 
тепловізора. Через наявність відстані між ними (відрізок с), яку без додаткових 
оптичних компонентів скоротити до нуля неможливо, існує він’єтування  
позаосьових променів, що призводить до обмеження поля зору. 
Неважко переконатися в тому, що формули, які показують зв'язок між 
зовнішніми параметрами афокальних систем та їх конструктивними 
параметрами, є однаковими для обох систем, наведених на рис.4 та рис.5: 
                                              1 1
22
f r
rf

   

                                                        (2.1)      
                                            1 22
1
2 2
r r
d r
  
                                                    (2.2)   
                                                     2 2
1
2
d
s r
   
 
                                              (2.3) 
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                                                     1
1
D
D  

                                                           (2.4)    
                                  
2
1 1
0.5 1c r d
   
           
    
                                    (2.5) 
де :   –  кутове збільшення афокальної насадки, 1f  , 2f –  фокусні відстані  
дзеркал 1 та 2 відповідно, 
1
r , 
2
r  –  радіуси кривизн дзеркал 1 та 2 на оптичній осі 
відповідно. 
Вирази (2.4) та (2.5) показують, що в обох афокальних оптичних системах 
спостерігається однакове він’єтування позаосьових пучків променів при 
однакових значеннях кутового збільшення, однакових радіусах 
2
r , однаковому 
розміщенні вздовж оптичної осі вхідної зіниці об’єктиву відносно дзеркала 1 
(відрізок  ), однакових відстанях між вихідним вікном та вхідною зіницею 
(відрізок с), однакових діаметрах їх вихідних вікон 
1
D  .  
Але оптична система за схемою Мерсена галілеєвського типу має меншу 
осьову довжину і це надає їй перевагу перед іншою системою. До того ж вона не 
перевертає зображення, що є додатковою її важливою перевагою.  
Нижче наведені формули розрахунку розмірів поля зору 2  перед 
афокальною системою та поля зору 2  за афокальною насадкою, яке повинне 
бути узгодженим з номінальним полем зору базового об’єктиву тепловізора при 
допустимому значенні коефіцієнту k на краю поля зору.  
 
 
1k  : 1 32 2
2
D D
arctg
c
 
 

; 1 32 2
2
D D
arctg
c
 
  ; 
 
0.5k  : 12 2
2
D
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c

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
; 12 2
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c

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0k  : 1 32 2
2
D D
arctg
c
 
 

; 1 32 2
2
D D
arctg
c
 
  . 
  
26 
 
Наведені формули дозволяють обґрунтовувати величини світлових 
діаметрів дзеркал, їх фокусні відстані чи радіуси кривизни їх поверхонь, 
приймаючи до уваги номінальний розмір поля зору базового тепловізора.  
При виборі значення кутового збільшення афокальної дзеркальної насадки 
треба приймати до уваги вплив центрального екранування малим дзеркалом 
вхідної зіниці насадки, яке зменшує значення  модуляційної передавальної 
функції (МПФ) на середній ділянці просторових частот області існування МПФ. 
До суттєвого зменшення вказаних значень МПФ призводить екранування  вхідної 
зіниці 2
1
0.3
D
D
  . Тому кутове збільшення афокальних дзеркальних насадок, 
що розглядаються, повинно мати значення 
1
 

.      
Порядок використання отриманих формул покажемо на прикладі 
проектування афокальної насадки до тепловізора, у якого базовий об’єктив має 
вхідну зіницю з діаметром 25 мм і поле зору 20о. Зіниця об’єктиву розташована 
всередині об’єктива, тому найменша  відстань  (рис.2.1,2.2) між найближчою до 
об’єктиву оптичною поверхнею афокальної насадки і вказаною зіницею має бути 
не менше 20 мм. Система із афокальної насадки та базового об’єктиву повинна 
забезпечити фокусну відстань у тричі більшу ніж у базового об’єктива тим самим 
зменшити величину поля зору у тричі. Осьовий габарит насадки  не повинен 
перевищувати 40 мм.   Лінійний коефіцієнт він’єтування на краю поля зору 
тепловізора повинен дорівнювати одиниці з метою повного заповнення отвору 
зіниці променями крайнього пучка. За результатами розрахунків потрібно 
виявити ефективність використання потоку випромінювання, що надходить у 
вхідну зіницю афокальної насадки, тобто залежність ефективності від значення 
допустимого коефіцієнту він’єтування. 
Згідно вимоги щодо прямого зображення афокальна насадка повинна бути 
дводзеркальною за телескопічною системою Мерсена галілеєвського типу. У 
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відповідності до прийнятих у даній роботі позначень вихідні дані до розрахунку  
мають вигляд:  
3
D 25 мм, 2  20о,  =20 мм, d  40 мм,  3, k 1. 
Результатом розрахунку мають бкути значення відрізку c  (рис.2.1) ,  
діаметрів 
1
D, 
1
D , 
2
D , радіусів кривизни дзеркал на оптичній осі 
1
r  та  
2
r .  
 Використовуючи формулу (2.5), маємо:  
1
1c d
 
    
 
=73.33 мм. 
При 1k     1 32 2
2
D D
arctg
c
 
  , а тому  
1 3
2D D c tg    = 50.84 мм; 
Згідно формули (2.4) діаметр великого дзеркала 
1 1
D D =152.55 мм; діаметр 
малого дзеркала 12
D
D  

50.84 мм, радіус кривизни малого  дзеркала (формула 
(2.2)) 2
2
1
d
r  
 
40 мм;  радіус кривизни великого дзеркала (формула (2.1)) 
1 2
r r  120 мм. 
 На рис. 6 а) показано хід променів пучків осьового та крайнього по полю. 
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                           а)                                                                   б) 
Рис.2.3 Дзеркальна система Мерсена галілеєвського типу: 1 та 2 –  
дзеркала, представлені головними площинами, 3 – вхідна зіниця базового 
об’єктиву тепловізора;  а) 1k  , вин’єтування відсутнє; б) 0.5k  , вхідна зіниця 
об’єктиву наполовину заповнена випромінюванням від краю поля зору 
З рис. 2.3 а) видно, що відсутність він’єтування крайнього пучка 
досягається надто великими поперечними габаритами дзеркал та неефективним 
використанням потоку випромінювання, який надходить у афокальну систему. 
Уданому випадку коефіцієнт використання цього потоку базовим об’єктивом з 
урахуванням центрального екранування є меншим за 25%.  
При коефіцієнті він’єтування 0.5k  , рис. 2.3 б) значення відрізку с  
залишається незмінним, а діаметри дзеркал зменшуються. Згідно вищенаведеним 
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формулам 
2 1
2D D c tg    25.86 мм, 
1 2
D D  77.58 мм. Як видно з 
розрахунку та ходу променів осьового та крайнього пучків  на  
рис. 2.3 б) діаметри дзеркал зменшилися удвічі, а коефіцієнт використання 
базовим об’єктивом потоку осьового пучка, який надходить у отвір вхідної зіниці 
афокальної насадки,  зріс до 100% навіть при дії центрального екранування у 
афокальній дзеркальній системі. 
 Подальше зменшення коефіцієнту він’єтування  ( 0.5k  ) призводить до 
неповного заповнення отвору вхідної зіниці базового об’єктиву променями 
осьового пучка, що видно з ходу променів на рис.2.4. Тому значення 0.5k  у 
таких системах треба  вважати мінімально допустимим. 
 
Рис.2.4  Дзеркальна система Мерсена галілеєвського типу, коефіцієнт 
він’єтування 0.25k  . 
Обидві дзеркальні системи мають загальний недолік який полягає в тому 
що їх вихідна зіниця є дуже відаленою від вхідної зіниці штатного об’єктива 
тепловізора. Це призводить до істотного він’єтування поза осьових пучків 
променя, що суттєво обмежує поле зору трансфокатора. Через це переважні 
кількость випадків їх застосування не є можливим. 
Для усунення недоліку класичних систем Мерсена пропонується 
використовувати дзеркальну систему Касегрена або Грегорі з додатковим 
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лінзовим компонентом, який виконує функцію окуляра телескопічної системи. 
Якщо телескопічна система побудована за схемою Кеплера то вона має вихідну 
зіницю що розташована за окуляром при цьому з’являється можливість 
суміщення цієї вихідної зіниці з вхідною зіницею штатного об’єктива 
тепловізора, тим самим вирішується проблема шкідливого великого  
він’єтування нахилених пучків променів, що властиве системи Мерсена обох 
розглянутих типів. 
Для отримання прямого зображення об’єктив телескопічної системи 
будуємо за дзеркальною системою Грегорі, яка дає пряме зображення об’єктів. 
Окулярну лінзову частину реалізуємо за типом окуляра Гюйгенса, в якого 
передня фокальна площина є уявною і знаходиться між лінзами вказаного 
окуляра. Вихідна такої телескопічної системи буде знаходитися за заднім 
фокусом окуляра Гюйгенса, що сприяє можливості суміщення цієї зіниці з 
вхідною зіницею штатного об’єктива тепловізора. 
2.2. Синтез лінзової частини афокальної насадки за телескопічною системою 
Кеплера 
Реалізується габаритний розрахунок окуляра Гюгенса рис.2.5: 
  
Рис 2.5. Окуляр Гюгенса 
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Для габаритного розрахунку  скористуємося вихідними даними які надані 
завданням. Такими даними є: 
 Спектральний діапазон 0,7-1,1 мкм. 
 Відстань до вихідної зіниці t'=120мм. 
 Кутове збільшення телескопічної системи =3. 
 Співвідношення  𝑘 =
𝑆
𝐹𝑜𝑘
′
′
𝑓𝑜𝑘
′ = 0.867 де 𝑆𝐹𝑜𝑘′
′ заднього фокального відрізка 
окуляр, 𝑓𝑜𝑘
′ - фокусна відстань окуляра. 
 Поле зору штатного об’єктиву тепловізора і лінзового окуляра 2'=17° 
Віддаленість вихідної зіниці від заднього фокуса окуляра знаходиться за 
допомогою виразу: 
                                                        𝑧𝑝
′ =
𝑓𝑜𝑘
′
𝛾
                                                        (2.6) 
Відстань до вихідної зіниці знаходиться за допомогою формули: 
                                                        𝑡′ = 𝑆
𝐹𝑜𝑘
′
′ + 𝑧𝑝
′                                                         (2.7) 
                                                        𝑆
𝐹𝑜𝑘
′
′ = 𝑘 ∙ 𝑓𝑜𝑘
′                                                         (2.8) 
                                     𝑡′ = 𝑘 ∙ 𝑓𝑜𝑘
′ +
𝑓𝑜𝑘
′
𝛾
= 𝑓𝑜𝑘
′ (𝑘 +
1
𝛾
)                                          (2.9) 
Із цієї формули дізнаємося фокусну відстань окуляра: 
𝑓𝑜𝑘
′ =
𝑡′
𝑘 +
1
𝛾
=
120
0.867 +
1
3
= 100(мм) 
Для подальшого розрахунку лінз нам потрібно обрати матеріал з якого вона 
буде виготовлена. Серед різних матеріалів для діапазону 0,7-1,1 мкм ми 
використовуємо германій, який добре пропускає в діапазоні від 2 до 15 мікрон.  
Зокрема, германієві лінзи також завдяки високому показнику заломлення є дуже 
корисними компонентами для ІЧ-систем побудови зображення, що працюють в 
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двох «атмосферних вікнах»: 3-5 і 8-12 мікрон. Використовуючи таблицю 
обираємо потрібні значення таб.2.1: 
 
Таб. 2.1 Показник заломлення германія 
Подалі використовуємо: 
 =0,7мкм n=4,0092 
 =0,9мкм n=4,0061 
 =1,1мкм n=4,0045 
Для знаходження радіусів та відстані між лінзами використано ряд формул: 
 SF = (35мм)- передній вершинний фокальний відрізок 
𝑓1
′ − 𝑓′ = 𝑆𝐹 
Фокусна відстань першої лінзи знаходиться за допомогу формули: 
𝑓1
′ = 𝑓′ + 𝑆𝐹 = 100 + 35 = 135(мм) 
Дізнавшись фокусну відстань знайдемо радіус скориставшись формулою: 
𝑟1 = 𝑓1
′ ∙ (𝑛2 − 1) = 135 ∙ (4,0092 − 1) = 405.823(мм) 
S'F' = 10(мм)- задній вершинний фокальний відрізок 
Фокусна відстань другої лінзи знаходиться за допомогу формули: 
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𝑓2
′ = 𝑓′ − 𝑆𝐹′
′ = 100 − 10 = 90(мм) 
Дізнавшись фокусну відстань знайдемо радіус другої лінзи скориставшись 
формулою: 
𝑟2 = 𝑓2
′ ∙ (𝑛2 − 1) = 90 ∙ (4,0092 − 1) = 270,549(мм) 
Відстань між лінзами знаходимо за формулою: 
𝑑 =
1
2
∙ (𝑓1
′ + 𝑓2
′) =
1
2
∙ (135 + 90) = 112.5(мм) 
 
2.3. Габаритний розрахунок дзеркальної системи Грегорі - об’єктиву 
телескопічної системи афокальної насадки 
Для розрахунку дводзеркальна система Мерсена кеплєровського типу 
рис.2.6 ми скористалися такими вихідними даними: 
 Задня фокусна відстань об’єктива -300мм. 
 Винос заднього фокусу об’єктиву за межі дзеркальної системи 
Грегорі -  =40мм. 
 Поле зору об’єктиву 2𝜔 =
2𝜔′
𝛾
=
17
3
= 5,67° 
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Рис.2.6 Дводзеркальна система Мерсена кеплєровського типу 
Якщо пучок промення сходиться в F' і утворює a3=1, тоді  
𝑓𝑜𝑏
′ = ℎ1 = −300(мм) 
Висоту другого дзеркала можна знаходиться за допомогою формули: 
−ℎ2
ℎ1
= 0,3 
ℎ2 = −ℎ1 ∙ 0,3 = −(−300) ∙ 0,3 = 90(мм) 
Скориставшись наступною формулою було знайдено відстань між 
дзеркалам: 
ℎ2 = 𝑆𝐹′
′ = −𝑑1 + ∆ 
𝑑1 = ∆ − ℎ2 = 40 − 90 = −50(мм) 
Наступним кроком потрібно знайти радіуси дзеркал яких ми 
використовуємо, для цього користуємося наступними формулами: 
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𝛼2 =
ℎ1 − ℎ2
𝑑1
=
−300 − 90
−50
= 7,8 
𝑟1 = (
𝑛2 − 𝑛1
𝛼2𝑛2 − 𝛼1𝑛1
) ∙ ℎ1 =
−1 − 1
−7,8
∙ (−300) = −76,923(мм); 
𝑟2 = (
𝑛3 − 𝑛2
𝛼3𝑛3 − 𝛼2𝑛2
) ∙ ℎ2 =
1 − (−1)
1 − (−1) ∙ 7,8
∙ 90 = 20,454(мм). 
Для асферизації дзеркальних поверхонь, необхідність в якій буде виявлена 
нижче, знайдемо конічні коефіцієнти або квадрати ексцентрицитетів обох 
поверхонь, при яких дзеркальна система становиться анабераційною, як і кожна 
з цих поверхонь. 
Асферизація поверхонь знаходиться за допомогою формул []: 
  перша поверхня увігнуте дзеркало - парабалоїдна, у якої квадрат 
ексцентрицитету 𝑒1
2 = 1, або конічний коефіцієнт 𝑘1 = −𝑒1
2 = −1 
 Друга поверхня увігнуте дзеркало -  еліпсоїдна.  
Коефіцієнт ексцентрицитету другої поверхні знаходимо з розрахунку 
коефіцієнтів утворюючої функції цієї поверхні 
                                    𝑦2 =
4∙𝑆2
′ ∙𝑆2
𝑆2
′+𝑆2
∙ 𝑧 −
4∙𝑆2
′ ∙𝑆2
(𝑆2
′+𝑆2)
2 ∙ 𝑧
2                                             (2.10) 
де 𝑆2
′ − задній фокальний відрізок об’єктиву рис.2.3.1, 𝑆2 −відстань від 
другої поверхні до точки заднього фокуса першої поверхні рис.2.3.1. 
𝑆2
′ = −𝑑1 + ∆= −(−50) + 40 = 90(мм) 
𝑆2 =
ℎ2
𝛼2
=
90
7,8
= 11,5384(мм) 
Після підстановки значень 𝑆2 та 𝑆2
′  у вираз () маємо:  
𝑦2 =
4 ∙ 𝑆2
′ ∙ 𝑆2
𝑆2
′ + 𝑆2
∙ 𝑧 −
4 ∙ 𝑆2
′ ∙ 𝑆2
(𝑆2
′ + 𝑆2)2
∙ 𝑧2 
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4 ∙ 𝑆2
′ ∙ 𝑆2
(𝑆2
′ + 𝑆2)2
= −0,4028 
𝑒2
2 − 1 = −0,4028 
 𝑒2
2 = 1 − 0,4028 = 0,5971 
 𝑘2 = − 𝑒2
2 = −0,5971 
Коректність компановки телескопічної системи афокальної насадки 
перевіримо за допомогою програми ZEMAX. Вихідні дані до розрахунку ZEMAX 
наведені на рис.2.7 
 
Рис.2.7 Вихідні дані які ведені в програмі ZEMAX 
Штатний об’єктив тепловізора придставлений, як параксіал-компонент з 
фокусною відстанню 17,12мм. Результати розрахунків представлені на рис.2.8 
рис 2.9 
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Рис.2.8Хід променів афокальної насадки 
 
Рис.2.9 Спот-діаграма зображення точок 
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Розміри абераційних плям, представлених на спот-діаграмі є недопустимими 
через істотне перевищення розмірів пікселу фотоприймача тепловізора, який має 
розміри 30х30мкм. Тому потрібно додатково оптимізація конструктивних 
параметрів оптичної системи афокальної насадки. 
2.4 Оптимізація конструктивних параметрів афокальної насадки 
Першим кроком оптимізації обираємо пошук коефіцієнтів асферизації 
опуклої поверхні другої лінзи окуляра, при умові, що дзеркальні поверхні 
об’єктива не мають асферизації. Якщо результат оптимізації будуть 
задовільними то на цьому оптимізацію можна завершити, в іншому випадку до 
варіаційних параметрів системи потрібно буде добавити асферизацію інших 
поверхонь. Метою оптимізації -  мінімізація RMS (середньоквадратичних 
значень) радіусів спот-діаграм. Вони повинні мати значення при яких габарити 
плями та габарити пікселя мають однакові розміри рис 2.10 
 
Рис.2.10 Вихідні дані які ведені в програмі ZEMAX з асферичним компонентом 
  
39 
 
 
Рис.2.11 Продовження рис.2.10 
Вказана опукла поверхня другої лінзи представлена як асферична з 
парними степенями  коефіцієнтів асферики. В результаті проведеної оптимізації 
встановлені конічний коефіцієнт та коефіцієнти вищих порядків вказані на 
рис.2,11. Аналізуючи систему габарити завеликі для використання. Для 
зменшення габаритів пропонується додавання двох дзеркал, які будуть 
знаходитися між двома лінзами рис.2.12. При цих коефіцієнтах асферики 
габарити плями дещо перевищують розміри пікселя. 
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Рис.2.12 Вдосконалена афокальна система  
Провірку здіснюємо в програмі ZEMAX рис.2.13: 
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Рис.2.13 Вихідні дані які ведені в програмі ZEMAX 
 
Рис.2.14 Хід променів афокальної насадки 
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Рис.2.15 Спот-діаграма  
Якщо балометрична матриця тепловізора має розмір пікселя 30х30мкм. то 
вибірка оптичного сигналу в зображені об’єктів такою матрицею складає 33 
точки/мм. Цю частоту дискретних точок матриці можна прийняти за частоту 
Найквіста, яка забезпечує неспотворене зображення об’єкту в якому максимальна 
просторова частота дорівнює половині частоти Найквіста, тобто 330,5=16,5 
лін/мм.  
На рис.2.16 показана модуляційна перевальна функція трансфокатора з 
афокальною насадкою при =3. З цього графіку видно, що на просторові частоті 
16,5 лін/мм модуляційна передавальна функція для точок на осі і на периферії 
зображення має значення 0,5. Цим підтверджується  достатня якість зображення 
що формує розроблена афокальна насадка з штатним об’єктивом тепловізора в 
площині фотоприймача який вказаний вище. 
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Рис.2.16 Модуляційна передавальна функція 
Розміри спот-діаграм приставлені на рис.2.17 свідчать про задовільну 
якість зображення що формується з використанням розробленої афокальної 
насадки. Ще одним підтверженням достатньої якості зображення є графіки ФКЕ( 
функція концентрації енергії), які придставлені на рис.2.18. З цих графіків видно 
що межі пікселя 30х30 мм надходить половина потоку яка формує зображення 
будь якої точки простору об’єктів в межі поля зору трансфокатора. 
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Рис.2.17 Спот-діаграма  
 
Рис.2.18 Функція концентрації енергії 
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РОЗДІЛ 3. АНАЛІЗ ВПЛИВУ ВІДХИЛЕНЬ КОНСТРУКТИВНИХ 
ПАРАМЕТРІВ ВІД ЇХ НОМІНАЛЬНИХ ЗНАЧЕНЬ НА 
ПОКАЗНИК ЯКОСТІ ЗОБРАЖЕННЯ ТА ОБГРУНТУВАННЯ 
ДОПУСКІВ НА КОНСТРУКТИВНІ ПАРАМЕТРИ. 
 
3.1. Допуски і якість оптичного зображення 
Наявність похибок виготовлення і збірки оптичної системи призводить до 
виникнення додаткових аберацій, а отже, до погіршення якості зображення.  
Тому актуальною проблемою проектування стає розрахунок допусків в процесі 
виготовлення та зборки оптичних систем. 
На характеристики оптичних систем, зокрема на якість зображення, 
особливий впливають місцеві відхилення форми оптичних поверхонь, такі як 
астигматичні, локальні, зональні;  децентрування оптичних поверхонь і вузлів, 
що викликають появу польових аберацій парних порядків, наприклад аберацій ІІ 
порядку, постійних по полю зображення; неоднорідність оптичного матеріалу, 
свілі, бульбашки, подвійне променезаломлення. Зазвичай ці похибки не 
включаються в статичні моделі, які використовуються при розрахунках допусків, 
не враховуються також можливості компенсації похибок юстуванням системи, 
наприклад зсувами і поворотами компонентів.  
Завдання розрахунку допусків включає в себе наступні основні етапи: 
встановлення залежності між похибками виготовлення і збірки оптичних вузлів і 
систем і хвильовими абераціями;  знаходження сумарного відхилення параметра, 
виходячи з відповідного критерію якості зображення;  розподіл сумарного 
допустимого відхилення по окремим параметрам.   
Наявність аберацій в оптичні системі, зумовлених як  похибками 
розрахунку, так і похибками виготовлення і збірки призводить до спотворення 
якості оптичного зображення. Відомі характеристики і критерії якості 
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зображення, що застосовується для оцінки оптичних систем в залежності від їх 
призначення.  
Основними характеристиками якості зображення є функція розсіяння 
точки (ФРТ) і оптична передавальна функція (ОПФ).  Функція розсіяння точки 
D(y', z') характеризує розподілення освітленості в зображенні точкового джерела, 
утворюючого оптичною системою, і знаходиться квадратом модуля комплексної 
амплітуди Е(y', z'). Оптична передавальна функція d(, ) представляє собою  
Фур’є-перетворення функції розсіяння точки. 
Хвильові аберації це відхилення реального хвильового фронту від 
ідеального. Розрахувавши хвильові аберації для багатьох променів, 
випромінених із точки А і направлених через вхідну зіницю систему, можна 
побудувати хвильову поверхню W, або хвильовий фронт, випромінений через  всі 
точки Р1 рис.3.1. Таким чином  хвильова аберація для конкретного променю рівна 
відстані   між сферою порівняння R і хвильовим фронтом W по ходу променю. 
Хвильова аберація вимірюється в лінійній мірі або в довжинах хвиль: P0 P1/.[] 
 
Рис.3.1 Геометричні і хвльові аберації оптичної системи 
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Для заданої точки поля зображення зручно оцінювати критерій якості 
зображення одним числом. Відомі різні критерії якості зображення, багато із них 
виникають із ФРТ і ОПФ. 
 
Погіршення виготовлення оптичної поверхні призводять до погіршення 
прохідного через неї хвильового фронту, що в свою чергу  визиває зміни 
структури зображення і погіршує його якість.  
Відхилення форм поверхні діляться на загальні N і місцеві N. Загальні 
відхилення – це відхилення кривизни поверхні від розрахованого значення. Зміна
R радіуса кривизни поверхні R пов’язано з числом інтерференційних кілець. 
Місцеве відхилення – це локальне відхилення поверхні від розрахованої 
форми. Місцеве відхилення може бути декількох видів: астигматичне ( Na), 
місцеве ( Nм), зональне ( Nз), відхилення тип коми ( Nк), дрібноструктурне 
зональне ( Nмз). Для великих поверхонь, наприклад для асферичних дзеркал, на 
кресленнях інколи вказують значення кожного місцевого відхилення. Зазвичай 
для більшості сферичних, плоских, асферичних поверхонь місцевого відхилення 
позначується одним числом N, при цьому мається на увазі, що будь яке із 
місцевих відхилень повинне бути не більш цієї величини. 
При виготовлені оптичних систем не уникнути децентрування оптичних 
поверхонь, яка виникає при механічні обробці країв лінз, влаштування оптичних  
компонентів в оправи. При цьому оптична вісь лінз – вісь, яка проходить через 
центри кривизни сферичної поверхні не співпадає з геометричною віссю (вісь 
симетрії обробленого краю лінзи) або з іншою відносною віссю, обумовленою 
базовими поверхнями лінзи. Децентрування визиває появу додаткових аберацій 
– аберацій децентрування W, погіршуючи якість зображення. 
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Розрахунок допустимих децентрувань виконують на основі аналізу впливу 
параметрів (зміщення і нахилу оптичних поверхонь) на якість зображення. Вибір 
допусків децентрування лінз здійснюється одночасно з оцінкою можливих 
способів кріплення лінз, яка включає вибір базових поверхонь і зазорів для 
встановлення лінз в оправи і оправи в корпус. 
  3.2.  Метод знаходження допусків в програмі ZEMAX 
Першим кроком розрахунків допусків зазвичай буває аналіз впливу 
кожного з конструктивних параметрів оптичної системи на обраний критерій 
якості зображення, наприклад на РМС - радіус ФРТ або на РМС хвильової 
аберації в зоні зіниці. Можливим є також використання значення МПФ оптичної 
системи на осі та периферії для конкретної просторової частоти пов’язаної з 
частотою Найквиста щодо фотоприймача. 
Розрахунок впливу параметрів оптичних деталей складається із наступних 
кроків: 
1) Знаходиться відповідний набір допусків параметрів оптичних деталей. 
Допуски задаються і вимірюються в Редакторі Допусків (Tolerance Data 
Editor), який знаходиться в пункті меню “Editors” головного меню. 
2) Додаються компенсатори, і встановлюються допустимі діапазони змін 
для компенсаторів. Якщо заданий компенсатор автоматичний то він є 
заднім фокальним відрізком, який знаходить положення  площини 
зображення. Якщо використовувати  тільки автоматичний компенсатор, 
тобто тільки задній фокальний відрізок, процес аналізу швидший, тому 
що може використовуватися режим “Fast Nolerance”. 
3) Вибираються відповідні   критерії якості: розмір плями RMS чи MTF або 
інші. 
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4) Здійснюється вибір між двома режимами, аналіз чутливості або 
зворотній аналіз. 
5) Змінюються задані допуски або додаються нові, щоб задовольнити 
потреби, предявлені до системи. 
6) Виконується аналіз впливу параметрів з заданими допусками. 
7) Аналізуються отримані дані і приймаються рішення відносно кінцевих 
значень допусків. Якщо потрібно повертаємося до пункту 5. 
Для початку процедури аналізу допусків  не потрібні зміни для оптичних 
деталей, але є деякі обов’язкові вимоги. Алгоритм аналізу допусків працює  
більш надійно, якщо використана оціночна функція складається тільки з 
операторів оцінки якості зображення. Оціночні функції, які містять 
конструкційні обмеження і вказують на конкретні номери поверхонь, можуть 
давати невірні результати. Проблема виникає тому ,що ZEMAX повинен 
вставити фіктивні поверхні, щоб автоматично нахилити і децентрувати  поверхні 
і групи поверхонь. Ця вставка призводить до зміни нумерації операндів в 
оціночної функції, яка може бути як правильною, так і неправильною. 
Наприклад, щоб нахилити групу поверхонь ZEMAX повинен вставити 3 фіктивні 
поверхні , і тільки потім копіювати товщину попередньої останньої поверхні в 
групі до нової фіктивної поверхні, яка слідує за групою. Це може викликати 
операнди, які раніше обмежували товщину по одній поверхні, більш не 
обмежувати вірне значення або поверхню. Подібні проблема виникає коли 
негативні або маленькі значення товщини не допускається вимогами оціночної 
функції, так як вставка фіктивних поверхонь може порушити граничні вимоги. 
Рекомендується вирішити цю проблему, використовуючи оціночні функції, які 
не включають обмежень спеціальних поверхонь. Якщо ці операнди 
використовувалися, то заданими поверхнями повинні бути фіктивні поверхні між 
елементами оптичної системи. 
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Як тільки всі операнди допусків і компенсатори визначені в редакторі TDE, 
може бути виконаний аналіз допусків. Щоб запустити програму аналізу, 
обираються "Tolerancing" в підміню "Tools" головного меню. 
Діалогове вікно, яке з'являється, має кілька засобів управління, які описані 
нижче. 
Fast Tolerance Mode (швидкий аналіз). По суті, швидкий аналіз розглядає 
тільки зміни параксіального заднього фокусної відрізка в якості компенсатора, 
всі інші компенсатори ігноруються. В 50 разів швидший  ніж стандартний аналіз. 
 Merit. Вибирається, щоб визначити, що повинно використовуватися як 
критерій якості.  Критерії: 
 RMS - розмір плями (радіус, x, або y). Кращий вибір для систем, які не 
близькі до "дифракційних", наприклад, системи з абераціями більш, ніж 
одна довжина хвилі. Це - найшвидша опція. ZEMAX завжди використовує 
centroid для аналізу. 
 RMS wavefront. Кращий вибір для систем, які є близькими до 
дифракційної межі, наприклад, системи з абераціями менше однієї 
довжини хвилі. Ця опція виконується майже з такою ж швидкістю, як RMS 
- радіус плями. ZEMAX використовує centroid для аналізу. 
  Merit Function - оціночна функція. Використовує будь-яку оціночну 
функцію, яка була визначена для оптичних деталей. Це корисно для 
певних критеріїв аналізу. Певні оціночні функції можуть також 
знадобитися для систем з несиметричними полям абоз істотними 
поверхневими апертурами. Якщо використовується певна оцінна функція, 
ніякі обмеження на компенсатори не повинні додаватися до оціночної 
функції автоматично. 
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 Geometric or Diffraction MTF (усереднена, тангенціальна або 
сагиттальная). Кращий вибір для систем, які вимагають MTF 
специфікації. Якщо обрана усереднена функція передачі модуляції, то 
використовується усереднення між тангенціальними і сагітальній 
перетинами. Якщо обрана геометрична MTF, ZEMAX використовує 
наближення для MTF, найбільш швидке в обчисленні та досить точний з 
точки зору аналізу. Дифракційний MTF аналіз може бути 
проблематичний, якщо допуски досить вільні, тому що дифракційна MTF 
не може бути обчислена, якщо OPD помилки занадто великі. MTF - 
найповільніший з критеріїв, а обчислення дифракційної MTF дещо 
повільніше, ніж обчислення геометричної MTF. Частота, для якої 
обчислена MTF, визначена в "MTF Frequency". 
 Boresight error. Визначена як радіальна координата головного променю, 
простежена для поля поблизу осі, поділена на ефективну фокусну 
відстань. Це визначення дає міру кутового відхилення зображення. 
ZEMAX моделює boresight помилку, використовуючи тільки один BSER 
операнд. Будь-які децентрування, або нахили елемента, або поверхні, 
будуть відхиляти головний промінь і збільшувати значення BSER 
операнду. Boresight помилка завжди обчислюється для основної довжини 
хвилі в радіанах. Цей критерій повинен використовуватися тільки для 
радіально симетричних систем. Зверніть увагу, що boresight помилка не 
дає ніякої оцінки якості зображення, це - просто міра відхилення променю 
від осі. 
 User Script  - меню користувача. Командний файл, який визначає 
процедуру, яку потрібно використовувати для корекції і оцінки лінз 
протягом аналізу.  
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Mode - режими чутливість або інверсія. У режимі "чутливість" 
обчислюється зміна оціночної функції для кожного екстремального значення 
допуску. У режимі «інверсія» мін. і макс. значення операндів допусків 
змінюються на протилежні. 
MTF Frequency. Якщо MTF обрана як критерій, то він активний і 
використовується щоб визначити MTF частоту. MTF частота завжди вимірюється 
в лініях на міліметр в просторі зображень. 
 Max Criteria - Макс. Критерій. При використанні режиму інверсного 
аналізу, цей критерій активований і використовується, щоб визначити межу 
якості зображення, прийнятний для проведення інверсного аналізу допусків. 
Наприклад, припустимо, що критерій якості - розмір плями RMS, і номінальна 
величина RMS системи - 0.035 мм. Якщо Макс. Критерій встановлений рівним 
0.050, то ZEMAX вирахує мин. і макс. значення кожного допуску, який зменшує 
розмір плями RMS до величини 0.050. Величина макс. критерію повинна 
відображати найгіршу якість зображення, яке може мати система. При 
використанні MTF як критерію якості, макс. критерій нижчий в порівнянні з 
MTF-критерієм, так як менші числа вказують на гірше зображення. Номінальна 
оцінна функція для поточного критерію якості може бути обчислена, 
натисканням кнопки "?", розташованої поруч з "max criteria" у вікні редактора. 
Fields – поля. Взагалі кажучи, визначення полів, використовуваних при 
оптимізації і аналізі неадекватні. Наприклад, осі симетрична система може 
використовувати поля 0, 7, і 10 градусів. Для цілей аналізу, порушення осьової 
симетрії на польових кутах може призводити до неточних результатів, коли 
ведеться аналіз нахилів або децентріровок. При створенні оціночної функції, 
ZEMAX може використовувати три різних польових установки: 
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 Y-Symmetric: ZEMAX обчислює максимальну польову координату, 
потім визначає нові польові точки в +1.0, +0.7, 0.0, -0.7, і -1.0 раз 
відрізняються від максимальної польовий координати, тільки в Y 
напрямку. Всі величини, що відносяться до X полю, встановлені на 
нуль. Це - установка "за замовчуванням" для систем, що мають 
осьову симетрію. 
  XY-Symmetric: Подібно Y-Symmetric, за винятком того, що 
використовується 9 польових точок: 5 Y-Symmetric точок і -1.0, -0.7, 
+0.7, і +1.0 додані в напрямку Осі X. 
  User Defined - певне користування. Використовуються будь-які 
польові визначення, що існують в поточному файлі. Цей вибір 
потрібно при використанні факторів виньєтування або використанні 
скриптів допусків ( "scripts"). Також він рекомендується при аналізі 
осе несиметричних систем або лінз зі складними польовими 
ваговими коефіцієнтами, певними користувачем. 
Якщо користувач визначив поля, ніяке регулювання ваг не передбачено. 
Для Ysymmetric випадку, центральна точка має вагу 2.0, всі інші мають ваги 1.0. 
Для XYSymmetric випадку, центральна точка має вагу 4.0, всі інші - одиницю. 
Sampling - здійснення вибірки. Використовується, щоб встановити, скільки 
променів трассіровать при обчисленні оціночної функції. Чим більше вибірка, 
тим більша кількість променів трасується, і більш точні результати. Однак, 
збільшується час обчислень. Якщо обрана оцінна функція є СКО плями або СКО 
хвильового фронту, то вибираємо значення є цілим і посилається на номер або 
промені трассируемого уздовж радіуса зіниці в техніці квадратури Гауса. Число 
плечей завжди вдвічі більше числа променів уздовж кожного плеча. Якщо обрана 
оцінна функція є однією з МПФ, тоді здійснення вибірки відноситься до розмірів 
сітки в зіниці, з вибором 1 отримуємо сітку 32 x 32, вибираючи 2 отримуємо сітку 
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64 x 64, і т.д .. Зазвичай, вибірки 3 або 4 досить для якісних оптичних систем. 
Системи з великими аберацією вимагають більш високого числа вибірки, ніж 
системи з малими абераціями. Найбільш надійний метод для визначення 
найкращої установки вибірки полягає в тому, щоб спочатку обчислити допуски 
при значенні вибірки 3, потім, знову - для вибірки 4. Якщо зміна результатів 
помірно, то використовують більш високу установку. Якщо вони змінюються 
істотно, спробуйте наступну установку (вищу). Якщо результати змінюються 
трохи, поверніться до більш низького рівня вибірки. Установка вибірки вище 
необхідної просто збільшує час обчислення без збільшення точності результатів. 
Perform Sensitivity - виконання аналізу чутливості. Якщо цей параметр, то 
буде виконуватися аналіз чутливості (або зворотний аналіз чутливості). Якщо цей 
пункт не обраний, то аналіз чутливості не виконується, і програма переходить 
безпосередньо до моделювання Монте Карло. 
 Opt Cycles - вибір кількість циклів. Це визначає, як строго ZEMAX 
намагатиметься оптимізувати величину компенсатора. Якщо встановлений 
режим "Auto", то ZEMAX викличе оптимізатор в авто режимі, який буде керувати 
процесом оптимізації доти, поки він почне сходитися. Для грубого аналізу може 
використовуватися невелике число, наприклад, 1, 2, або 3. Якщо компенсатори 
важко оптимізуються, більш висока установка може збільшити точність. Якщо 
вибрано дуже мале число циклів оптимізації, то прогноз аналізу допусків буде 
песимістичним; результат буде гірше, ніж фактично можливо. "Авто" - установка 
найбезпечніший у використанні варіант. Більш високі значення збільшують 
точність за рахунок збільшення часу. Ця установка використовується тільки, 
якщо вимкнений швидкий режим аналізу допусків. 
 Show Descriptions - показ опису. Якщо обраний цей параметр, повний опис 
значення кожного операнда допуску буде відображатися в звіті аналізу. Якщо ви 
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не обрали цей параметр, тоді тільки скорочені назви операндів допусків будуть 
внесені в список. 
 Show Compensators - показ компенсаторів. За замовчуванням, значення 
компенсатора не друкуються в звіті. Якщо цей пункт обраний, то кожне значення 
компенсатора буде надруковано поряд зі змінами в оціночної функції для 
кожного допуску. 
 Monte Carlo - Монте Карло. Використовується, щоб визначити, скільки 
моделювань Монте Карло має бути виконано. Установка 20 (за замовчуванням) 
справить 20 випадкових лінз, які відображають зазначені допуски. Число 
моделювань Монте Карло може бути встановлено на нуль, що виведе аналіз 
Монте Карло з підсумкового повідомлення. 
Statistics – статистика. Виберіть Гаусове "нормальне" розподіл, "uniform" 
або "parabolic" (параболічне) розподіл. Ці установки використовуються тільки 
аналізом Монте Карло. Команда "STAT" використовується для контролю над 
обраною моделлю статистичного розподілу. 
 Save MC Runs. Цей вибір використовується, щоб зберегти певну кількість 
файлів лінз, вироблених протягом аналізу Монте Карло. Величина визначає 
максимальне число файлів лінз, які будуть збережені. Наприклад, припустимо, 
вибрано число 20. Після того, як перша лінза Монте Карло прорахована, дані 
будуть збережені у файлі MC_T0001. ZMX. Другий файл лінзи Монте Карло буде 
прорахований і потім збережений в MC_T0002. ZMX і так далі. Якщо потрібна 
менша кількість моделей Монте Карло, то меншу кількість файлів лінз буде 
збережено. Мета цієї функції - дати можливість в подальшому вивчати файли 
лінз, прораховані програмою аналізу Монте Карло. 
Configuration - номер конфігурації. Для лінз мультіконфігураціі, вказує, яка 
конфігурація повинна використовуватися для аналізу. Розглядатиметься тільки 
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обрана конфігурація, і номер конфігурації буде надрукований в заключному 
повідомленні. Якщо вибрано "All" (Всі), то всі зміни будуть розглядатися відразу; 
в цьому випадку тільки користувач визначає оціннучну функцію і призначені для 
користувача установки полів. 
Hide All But Worst. Якщо обраний цей параметр, буде виключений друк всіх 
даних аналізу чутливості. Це корисно щоб зменшити розмір повідомлення. 
"Приховане" вікно перевірки зазвичай використовується в поєднанні з "Show 
worst" (Показати найгірший варіант). Цей режим може бути встановлений і буде 
показувати тільки певна кількість операндів допусків, це дозволяє обмежувати 
роздруківку тільки найбільш серйозними допусками. 
 List Fields Individually. Коли цей параметр, ZEMAX вносить в список 
результатів аналізу, виконаного для кожної польової точки окремо. Це дозволяє 
детально розглянути роботу лінзи по полю. У список внесені: критерій, краще, 
гірше, середнє і стандартне відхилення для кожної конкретної польовий точки в 
аналізі Монте Карло. 
Force Ray Aiming On. Якщо лінза вже використовує режим "ray aiming", то 
цей режим буде використовуватися при оцінці допусків. Якщо він ще не був 
включений, то він буде використовуватися, тільки якщо буде обраний цей пункт. 
Взагалі, використання режиму "ray aiming" дає точніші результати, але більш 
повільна швидкість обчислення. Для попередньої оцінки допусків, залиште 
вимикач в положенні "off" (викл.), Але для остаточної оцінки, встановіть вимикач 
в положення "on" (вкл). 
 Overlay MC Graphics. Якщо обраний цей параметр, кожне відкрите 
графічне вікно (типу MTF) буде оновлено і перезаписано для кожного 
виробленого програмою аналізу Монте Карло файлу лінз. Результуючі дані 
корисні, щоб показати повний діапазон виконання аналізу для модельних лінз. 
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Графіки аналізу, які автоматично не змінюють масштаб, найбільш корисні. MTF, 
MTF vs. Height, Encircled Energy та інші, які дають користувачеві певний 
встановлений масштаб. Статичні, текстові вікна і вікна редакторів не 
оновлюється. Overlayed графічні вікна будуть представлені як статичні, після 
того, як аналіз допусків закінчений. Час, необхідний для обчислення кожного з 
графіків аналізу для кожної MC лінзи, очевидно, сповільнить аналіз допусків. 
Status – статус. Цей пункт використовується алгоритмом обчислення 
допусків, щоб забезпечити появу повідомлень про статус під час обчислення. 
У діалоговому вікні є також шість кнопок: 
  OK: виконується аналіз допусків, використовуючи поточні 
установки. 
 Cancel -скасування, вихід з діалогового вікна без виконання аналізу 
допусків. 
 Terminate переривання, закінчує аналіз допусків. 
  Save збереження,  збереже ваш в даний час установки для 
майбутнього використання. 
  Load завантажити, відновлює попередньо збережені установки. 
 Reset перевстановлення, повернення до установок позамовчуваню. 
Як тільки все установки зроблені, натисніть ОК, щоб почати аналіз 
допусків.  
ZEMAX починає аналіз допусків, зберігаючи дані лінз в тимчасовому 
файлі, який буде використовуватися, щоб відновити ці дані після того, як аналіз 
закінчений. Всі зміни, зроблені протягом аналізу, будуть в кінцевому рахунку 
відкинуті, і початковий файл буде відновлений незміненим. Виняток - зворотний 
аналіз чутливості, де мін. і макс. значення допусків можуть бути змінені. 
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Потім, ZEMAX видаляє всі змінні. Solves залишені на місці, проте, це може 
призводити до проблем протягом аналізу. 
Зчитуються операнди допусків і встановлюються компенсаційні 
параметри, певні COMP і CPAR. Певні компенсатори можуть бути змінені 
протягом аналізу, якщо використовується режим "script". 
Якщо режим "ray aiming" включений в тій системі лінз, яка піддається 
аналізу впливу параметрів, або якщо включений вимикач "Force Ray Aiming On", 
то цей режим буде використовуватися в оцінці допусків. Обчислення допусків з 
використанням режиму "ray aiming" більш точне, але швидкість виконання 
повільніше.  
Потім ZEMAX використовує Merit, Field, MTF Frequency, і Sampling 
установки з діалогового вікна допусків, щоб визначити відповідну оціночну 
функцію для аналізу. Так як це робиться стосовно тільки до тимчасового файлу, 
первісна оцінна функція, знайдена для системи лінз залишається незмінною. 
До оціночної функції додаються граничні умови, щоб обмежити 
компенсатори мін. і макс. значеннями, зазначеними командами CPAR і COMP. 
При використанні оцінної функції, яка визначається користувачем, або якщо 
включений швидкий режим (fast mode), граничні умови на компенсатори 
ігноруються. 
Потім, ZEMAX викликає функцію оптимізації, щоб знайти найкращі 
параметри для компенсаторів. Результуючий (остаточний) файл оптичної 
системи зберігається для подальшого використання алгоритмом аналізу. Якщо 
включений швидкий режим, тоді як компенсатор використовується задній 
фокусний відрізок. Оціночна функція цієї системи лінз, як передбачається, є 
"номінальною" оціночної функцією. Зверніть увагу, що номінальне значення 
оціночної функції, взагалі кажучи, не буде тим же самим, що і значення оціночної 
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функції, яке відображене при оптимізації, тому, що ZEMAX будує нову оціночну 
функцію тільки для використання в аналізі допусків. 
Потім ZEMAX продовжує аналіз чутливості або зворотного чутливості, або 
аналіз Монте Карло. 
ZEMAX має два методи оцінки допусків: швидкий і стандартний. Якщо 
обраний режим "Fast Tolerance", то зроблено декілька припущень, які дуже 
прискорюють оцінку допусків. По-перше, всі знайдені компенсатори і граничні 
умови компенсаторів ігноруються. Задній фокусний відрізок обраний в якості 
компенсатора. Це означає, що дефокусування підтримується при номінальному 
значенні фокусної відстані системи, без повторної оптимізації. 
 Швидкий режим високо точний, якщо задній фокусний відрізок - єдиний 
компенсатор. Типова відміність результатів обчислення в цьому режимі від 
набагато більш повільного стандартного режиму знаходиться в межах декількох 
відсотків. 
Якщо швидкий режим не включений, то ZEMAX використовує алгоритм 
оптимізації, щоб знайти найкращі значення для всіх компенсаторів. 
Швидкий аналіз допусків надзвичайно швидкий, точний, і повинен 
використовуватися, якщо задній фокусний відрізок - єдиний компенсатор, і 
система добре описана параксіальними променями. Швидкий режим оцінки 
допусків не повинен використовуватися, коли система має істотну несиметрію 
щодо осі, або є багато компенсаторів. Коли є сумніви, використовуйте обидва 
способи і порівнюйте результати. 
Чутливість (sensitivity), зворотна чутливість (inverse sensitivity), алгоритм 
аналізу Монте Карло - всі працюють в швидкому режимі. Так як швидкий режим 
не оптимізує компенсатори точно, результати, взагалі кажучи, злегка гірше, ніж 
результати стандартного режиму. 
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3.3. Аналіз  чутливості критерію якості зображення до змін конструктивних 
параметрів та використання методу Монтер Карло для виявлення частки 
браку при виготовлені афокальної системи 
При аналізі чутливості, кожен допуск оцінюється незалежно, 
використовуючи наступний алгоритм: 
 Створюється тимчасовий файл даних оптичної системи. 
 Параметр, чий допуск оцінюється, наближається до мінімальної 
величини. Наприклад, якщо оцінюваний допуск -TRAD, і номінальна 
величина - 100 мм, з нижньою межею відхилення -0.1 мм, радіус 
встановлюється рівним 99.9. Якщо допуск - нахил або децентрування 
елемента, вставляються фіктивні розриви координати, щоб 
моделювати відхилення. Оскільки поверхня нахиляється і 
децентрується (операнди типу TSDX, TSDY, TSTX, TSTY, TIRX або 
TIRY), використовується нерегулярний поверхневий тип, навіть 
якщо поверхня має спочатку стандартний тип. 
  Налаштовуються компенсатори. Використовуваний метод залежить 
від того, чи включений швидкий режим. 
  Результуюча оцінна функція друкується в повідомленні. 
 Процедура повторюється для верхньої межі відхилення номінального 
значення допуска. 
  Цей основний алгоритм повторюється для кожного операнда 
допуску. 
Цінність аналізу чутливості - виявлення занадто вільних допусків, що 
вносять великі вклади в збільшення оціночної функції. Ця техніка дозволяє 
проектувальнику ідентифікувати поверхні, які є високо чутливими до деяких 
помилок, типу нахилу або децентрування. Різні поверхні також будуть, взагалі 
кажучи, мати дуже різну чутливість до різних помилок. Аналіз чутливості 
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допомагає в ідентифікації допусків, які повинні бути зменшені, і допусків, які 
можуть бути розширені. Це також важливо для визначення оптимального числа 
компенсаторів і необхідного діапазону регулювання. 
Обсяг результатів обчислень може бути дуже великим, особливо для 
багатолінзових систем з відповідною  кількістю допусків. Часто, чутливість до 
допускам сильно відрізняється за всіма можливими допусками. Функція "Show 
worst" надзвичайно корисна, щоб підсумувати гірші результати, тому що вона 
сортує допуски за величиною їх внеску в оцінну функцію і потім друкує в 
порядку зменшення вкладу. Функція "Hide all but worst" (приховати все, крім 
гіршого), згортає більшу частину роздруківки, якщо розробника цікавлять тільки 
гірші допуски. 
Зрештою, індивідуальні допуски обчислені, ZEMAX переходить до 
статистики, найбільш важливим є запропоновані зміни критерію оціночної 
функції і продуктивності при обчисленні. ZEMAX використовує RSS - 
усереднення (корінь квадратний з суми всіх значень) для обчислення оцінених 
змін. Для кожного допуску зміна в обчисленні від номіналу є квадратичним і 
потім усереднене між мін. і макс. значеннями допусків. Остаточні усереднені 
величини підсумовуються для всіх допусків, і обчислюється квадратний корінь. 
Середнє між мін. і макс. допусками береться, тому що мін. і макс. допуски не 
можуть збігатися одночасно, і тому підсумовування квадратів скінчилося б 
надмірно песимістичними пророкуванням. Використання RSS призведе до зміни 
в продуктивності обчислень. 
Аналіз Монте Карло моделює ефект всіх допусків одночасно. Для кожного 
циклу Монте Карло, всі параметри, які визначають допуски, встановлюються 
випадковим чином, використовуючи заданий діапазон зміни параметра і 
статистичну модель розподілу цього параметра в зазначеному діапазоні. За 
замовчуванням, всі параметри розподілені по нормальному закону з чотирма 
  
62 
 
стандартними відхиленнями в діапазоні між мінімальною і максимальною 
величиною. Наприклад, для радіуса 100.00 мм з допуском + 4.0 / -0.0 мм буде 
призначений випадковий радіус між 100.00 та 104.00 мм, з нормальним 
розподілом, з матожиданиеєм 102.00 мм і стандартним кроком відхилення 1.0 мм. 
Ця модель "за замовчуванням" може бути змінена, використовуючи 
команду STAT. Кожен операнд допуску може мати окрему ухвалу для 
статистики, або операнди з тієї ж самої статистичної формою розподілу можуть 
бути згруповані разом. Всі операнди допусків, які слідують за командою STAT, 
використовують статистичний розподіл, знайдене цією командою. У редакторі 
допусків може бути вміщено стільки команд STAT, скільки буде потрібно. 
Команда STAT має два аргументи, Int1 і Int2. Int1 повинен бути 
встановлений рівним 0 - для нормального, 1 для однорідного, 2 - для 
параболічного та 3 - для певного користувачем закону розподілу. Тільки для 
нормального розподілу, значення Int2 має бути встановлено рівним числу 
стандартних відхилень між середнім і екстремальними значеннями параметра. 
Можливі статистичні розподілу описані нижче. 
Нормальне статичне розподілення 
Розподілення «позамовчуваню» - модифіковане Гаусово нормальне 
розподілення: 
𝑝(𝑥) =
1
√2 ∙ 𝜋 ∙ 𝜎
∙ exp (
−𝑥2
2 ∙ 𝜎2
) , −𝑛𝜎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑛𝜎 
Модифікація полягає в тому, що випадково вибрані величини x (виміряні, 
як відхилення від середньої величини в межах між двома екстремальними 
значеннями допусків) обмежені в межах "n" стандартних відхилень. Величина "n" 
по замовчуванням - два, однак вона може бути змінена, використовуючи 
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аргумент Int2 команди STAT, визначеної раніше. Це зроблено, щоб бути 
впевненим, що ніяка обрана величина не перевищить зазначену межу допуску. 
Стандартне відхилення встановлено на 1/n від половини максимального 
діапазону допуску. Наприклад, якщо "n" - 2, і товщина - номінально 100 мм з 
допуску плюс 3 і мінус 1 мм, то обрана величина буде із середнім значенням 101 
мм і діапазоном плюс - мінус 2 мм, зі стандартним відхиленням 1.0. Якщо "n" - 5, 
то стандартне відхилення буде 0.4. Чим більше "n", тим більше ймовірно, що 
обрана величина буде ближче до середини діапазону зміни допуску. Чим менше 
"n", тим більше нормальний розподіл нагадує однорідне. 
Однорідне статистичний розподіл 
Однорідний розподіл має форму: 
𝑝(𝑥) =
1
2 ∙ ∆
, −∆≤ 𝑥 ≤ ∆ 
де Δ – теж саме, що і в однорідному розподілі. Параболічне розподіл 
вибирає випадкові величини, які, скоріше, будуть потрапляти на краю діапазону 
допуску, ніж в середину, що має місце при нормальному розподілі. 
Статистичний розподіл, яке визначається користувачем 
Статистичний розподіл, за вибором користувача, визначено файлом ASCII 
зі зведеними в таблицю даними розподілу. Загальна функція ймовірності може 
бути визначена як 
𝑝(𝑥) = 𝑇𝑖 ,    0.0 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 1.0 
де значення T зведені в таблицю для деякого числа дискретних значень X. 
Це загальний розподіл може бути чисельно проінтегруваний, і зі зведених в 
таблицю значень, оцінена величина X може бути обрана зі статистикою, 
відповідної зведеному в таблицю розподілу. 
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Формат файлу - дві колонки даних: 
    X1 T1 
    X1 T2 
    X3 T3 
    ... І т.д. 
де значення X -монотонно збільшення кількості точок між 0.0 і 1.0 
включно, і значення T - ймовірності отримання цих значень X. ZEMAX 
використовує розподіл ймовірності, яке охоплює діапазон від 0.0 до 1.0, так, що 
перша певна величина X1 повинна бути дорівнює 0.0 (це може мати будь-яку 
ймовірність T1, включаючи нуль), а остання певна величина повинна мати 
значення Xn, рівне 1.0. До 200 точок може використовуватися, щоб визначити 
розподіл між X = 0.0 і X = 1.0, з’явиться попередження, якщо занадто багато точок 
внесена в список. 
Для кожного операнда допуску, згодом знайдено (поки інша команда STAT 
Не встановлюється), вибрані мін. і макс. значення визначать фактичний діапазон 
випадкової змінної X. Наприклад, якщо величина 100.0 має допуск -0.0 і +2.0, 
розподіл ймовірності буде сягати в діапазоні від 100.0 до 102.0. 
Як тільки дані визначені в файлі, він повинен бути поміщений в той же 
самий каталог, що й програма ZEMAX, і ім'я файлу (з розширенням) повинне 
існувати в колонці коментарів редактора допусків в тій же самій рядку, що і 
команда STAT. Тип STAT повинен бути встановлений рівним "3". 
Однак із можливих розподілень могло бути таким: 
0.0 0.0 
0.1       0.5 
0.2       1.0 
0.3       0.5 
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0.4       0.0 
0.5       0.5 
0.8       4.0 
1.0       5.0 
Значення X не повинні бути рівномірно розташованими; коротший 
інтервал може використовуватися в областях швидкої зміни ймовірності. Цей 
розподіл має два піки, і більш високий пік сильно зрушений в максимальну 
сторону розподілу. 
Статистичний розподіл, знайдений користувачем, дуже гнучке і може 
використовуватися, щоб моделювати будь-який розподіл ймовірності. "Multiple" 
розподілу можуть бути визначені і використовуватися в тому ж самому аналізі 
допусків. 
 Слідуючи від нормального і однорідного розподілів до параболічного, 
аналіз стає послідовно більш песимістичним, і, таким чином, з більш 
консервативними допусками. 
Для кожного циклу, підлаштовуються компенсатори і, потім, друкується 
оцінна функція і значення компенсаторів. В кінці роздруківки, дається 
статистичне резюме аналізу Монте Карло. 
Аналіз Монте Карло оцінює зображення лінзи, розглядаючи всі допуски 
одночасно. На відміну від аналізу чутливості, який ідентифікує "гірші допуски" 
в системі, аналіз Монте Карло, оцінює реальне зображення системи, що зазнала 
зазначеним допускам. Статистичне резюме, може бути дуже корисно для 
лінзових систем, які йдуть в масове виробництво. Лінзи, які є поодинокими, 
звичайно не дотримуються цієї статистикою через неадекватну здійснення 
вибору. Однак, аналіз методу Монте Карло все таки корисний тому, що він 
знаходить вірогідність з якою лінза буде відповідати заданим параметрам. 
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3.4. Результати технологічності оптичної афокальної системи за 
результатами розрахунку допусків на конструктивні параметри в 
середовищі програми ZEMAX 
Для знаходження допусків на конструктивні параметри  оптичної системи 
афокальної насадки потрібно в програмі ZЕMAX в редакторі «Default Tolerances» 
рис.3.2. заповнити дані про можливі допуски на зміну номінальних, 
розрахункових значень конструктивних параметрів, які були отримані в розділі 2 
після проведення оптимізації. 
 
Рис.3.2. Допустимі зміни номінальних значень  конструктивних параметрів 
оптичної системи а також допустимі децентрування оптичних поверхонь системи 
і її оптичних компонентів 
На рис.3.3. показано таблицю з заданими допусками на всі конструктивні 
параметри оптичної системи згідно даних наведених в таблиці рис.3.2. 
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Рис.3.3 Таблиця допусків в програмі ZЕMAX 
де: TRAD – допуск радіуса в лінійній мірі; TCUR – допуск кривизни; TFRN 
– допуск радіуса в кільцях Ньютона; TTHI – допуски товщин; TPAR – допуски 
параметрів поверхонь; TIND – допуски показника заломлення; TABB – допуск 
числа Аббе;  TEDX(Y) – допуск децентрувань оптичних елементів; TIRR – допуск 
локальних відхилень оптичної поверхні від номінальної форми;  
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Підготовка програми до аналізу впливу відхилень конструктивних 
параметрів від їх номінальних значень здійснюється в наступні послідовності: 
1) Обирається режим оцінки чутливості зміни критеріального параметру 
якості зображення від варіації конструктивних параметрів, тобто 
обирається виконання функції Sensitivity, рис.3.4 
 
Рис.3.4. До розрахунку коефіцієнтів впливу конструктивних параметрів на 
показник якості оптичного зображення 
2) У вікні Criterion, рис.3.5., обираємо критерій якості оптичного 
зображення –  RMS Spot Radius (середнє квадратичне значення радіусу 
спот-діаграми зображення точки), і здійснюємо розрахунок поточного 
значення цього критерію (Chech). Вводимо значення допустимого 
збільшення RMS Spot Radius, яке буде мати місце при відхиленнях 
конструктивних параметрів від їх номінальних значень. Допустимим 
вважаємо збільшення значення RMS Spot Radius на 10%. 
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Рис.3.5. Встановлення критерія в команді Tolerancing в програмі ZЕMAX 
3) Обираємо метод Monte Carlo для аналізу впливу відхилень 
конструктивних параметрів на значення RMS Spot Radius рис.3.6. 
 
Рис.3.6. Метод Monte Carlo 
4) Обираємо кількість проб методом Monte Carlo рис.3.7.  
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Рис.3.6. Кількість проб методом Monte Carlo 
5) Запускаємо програму розрахунків впливу допусків КП на значення 
RMS Spot Radius.  
6) Аналізуємо вплив допуску кожного конструктивного параметру на 
критеріальний параметр RMS Spot Radius. За допомогою таблиці, 
згенерованою програмою ZЕMAX. Дані таблиці наведені нижче. В 
кінці таблиці наведені дані про кількість у  відсотках  проб методом 
Monte Carlo, які змінили критеріальний параметр у сторону його 
збільшення на конкретну величину. З наведеного видно, що всі 100% 
кількості проб не призвели  до виходу критеріального параметру за 
межі 10%. Це означає що задані допустимі відхилення 
конструктивних параметрів не призводять до появи бракованих 
оптичних систем відносно встановленого допуску на зміну 
критеріального параметру якості зображення.
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Таблиця 
Результати аналізу впливу допустимих змін конструктивних параметрів на зростання значення 
критеріального параметру якості оптичного зображення RMS Spot Radius 
Analysis of Tolerances 
File : D:\5 курс\ДИПЛОМ\OSopt07061(3).zmx 
Title:  
Date : 17.11.2019 
Units are Millimeters. 
All changes are computed using linear differences. 
Paraxial Focus compensation only. 
WARNING: RAY AIMING IS OFF. Very loose tolerances may not be computed accurately. 
WARNING: Boundary constraints on compensators will be ignored. 
Criterion           : RMS Spot Radius in Millimeters 
Mode                : Sensitivities 
Sampling            : 2 
Nominal Criterion   : 0.11359217 
Test Wavelength     : 9.0000 
Fields: XY Symmetric Angle in degrees 
 #      X-Field         Y-Field           Weight      VDX    VDY   VCX   VCY 
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 1   0.000E+000   0.000E+000   4.000E+000  0.000  0.000  0.000  0.000 
 2   0.000E+000   2.333E+000   1.000E+000  0.000  0.000  0.000  0.000 
 3   0.000E+000  -2.333E+000   1.000E+000  0.000  0.000  0.000  0.000 
 4   0.000E+000   3.333E+000   1.000E+000  0.000  0.000  0.000  0.000 
 5   0.000E+000  -3.333E+000   1.000E+000  0.000  0.000  0.000  0.000 
 6   2.333E+000   0.000E+000   1.000E+000  0.000  0.000  0.000  0.000 
 7  -2.333E+000   0.000E+000   1.000E+000  0.000  0.000  0.000  0.000 
 8   3.333E+000   0.000E+000   1.000E+000  0.000  0.000  0.000  0.000 
 9  -3.333E+000   0.000E+000   1.000E+000  0.000  0.000  0.000  0.000 
Sensitivity Analysis: 
                 |---------------------- Minimum ---------------------| |-------------------- Maximum -------------------| 
Type                      Value               Criterion         Change          Value                 Criterion         Change 
TFRN   2            -3.00000000     0.11882731     0.00523514     3.00000000     0.10888625    -0.00470593 
TFRN   3            -3.00000000     0.10477084    -0.00882133     1.94409855     0.11999999     0.00640782 
TFRN   4            -3.00000000     0.11292088    -0.00067129     3.00000000     0.11447779     0.00088562 
TFRN   5            -3.00000000     0.11447963     0.00088746     3.00000000     0.11291718    -0.00067499 
TFRN   7            -3.00000000     0.11386967     0.00027750     3.00000000     0.11332251    -0.00026966 
TFRN   9            -3.00000000     0.11856886     0.00497669     3.00000000     0.10887425    -0.00471792 
TFRN  10            -3.00000000    0.10921540    -0.00437677     3.00000000     0.11817612     0.00458395 
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TFRN  12            -3.00000000    0.10911164    -0.00448053     3.00000000     0.11913518     0.00554301 
TTHI   1   2        -0.20000000     0.09369261    -0.01989956     0.03754678     0.11999999     0.00640782 
TTHI   2   3        -0.20000000     0.15501181     0.04141964     0.20000000     0.09329467    -0.02029750 
TTHI   3   5        -0.20000000     0.11373292     0.00014075     0.20000000     0.11345455    -0.00013762 
TTHI   4   5        -0.20000000     0.11420405     0.00061188     0.20000000     0.11298413    -0.00060804 
TTHI   5   6        -0.20000000     0.11321606    -0.00037611     0.20000000     0.11397469     0.00038252 
TTHI   6   7        -0.20000000     0.11273745    -0.00085472     0.20000000     0.11446502     0.00087285 
TTHI   7   8        -0.20000000     0.11321606    -0.00037611     0.20000000     0.11397469     0.00038252 
TTHI   8  10        -0.20000000    0.11432031     0.00072814     0.20000000     0.11286760    -0.00072457 
TTHI   9  10        -0.20000000    0.11352843   -6.3740E-005     0.20000000     0.11365570    6.3533E-005 
TTHI  10  11        -0.20000000    0.11358819   -3.9815E-006     0.20000000     0.11359615    3.9815E-006 
TTHI  11  12        -0.20000000     0.11376926     0.00017709     0.20000000     0.11341363    -0.00017855 
TTHI  12  13        -0.20000000     0.11358819   -3.9815E-006     0.20000000     0.11359615    3.9815E-006 
TTHI  13  14        -0.20000000     0.11350706   -8.5113E-005     0.20000000     0.11367692    8.4745E-005 
TEDX   2   2        -0.19042456     0.12000000     0.00640783     0.19042456     0.12000000     0.00640783 
TEDY   2   2        -0.19042456     0.12000000     0.00640783     0.19042456     0.12000000     0.00640783 
TEDX   3   3        -0.18970597     0.12000000     0.00640783     0.18970597     0.12000000     0.00640783 
TEDY   3   3        -0.18970597     0.12000000     0.00640783     0.18970597     0.12000000     0.00640783 
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TEDX   4   5        -0.20000000     0.11359603    3.8562E-006     0.20000000     0.11359603    3.8562E-006 
TEDY   4   5        -0.20000000     0.11359603    3.8562E-006     0.20000000     0.11359603    3.8562E-006 
TEDX   7   7        -0.20000000     0.11359217     0.00000000     0.20000000     0.11359217     0.00000000 
TEDY   7   7        -0.20000000     0.11359217     0.00000000     0.20000000     0.11359217     0.00000000 
TEDX   9  10        -0.20000000     0.11359497    2.7978E-006     0.20000000     0.11359497    2.7978E-006 
TEDY   9  10        -0.20000000     0.11359497    2.7978E-006     0.20000000     0.11359497    2.7978E-006 
TEDX  12  12        -0.20000000     0.11359217     0.00000000     0.20000000     0.11359217     0.00000000 
TEDY  12  12        -0.20000000     0.11359217     0.00000000     0.20000000     0.11359217     0.00000000 
TSDX   4            -0.20000000     0.11359603    3.8562E-006     0.20000000     0.11359603    3.8562E-006 
TSDY   4            -0.20000000     0.11359603    3.8562E-006     0.20000000     0.11359603    3.8562E-006 
TSDX   5            -0.20000000     0.11359217     0.00000000     0.20000000     0.11359217     0.00000000 
TSDY   5            -0.20000000     0.11359217     0.00000000     0.20000000     0.11359217     0.00000000 
TEDX   9   9        -0.20000000     0.11359497    2.7978E-006     0.20000000     0.11359497    2.7978E-006 
TEDY   9   9        -0.20000000     0.11359497    2.7978E-006     0.20000000     0.11359497    2.7978E-006 
TSDX  10            -0.20000000     0.11359217     0.00000000     0.20000000     0.11359217   -1.3878E-017 
TSDY  10            -0.20000000     0.11359217     0.00000000     0.20000000     0.11359217     0.00000000 
TIRR   2            -0.20000000     0.11401649     0.00042432     0.20000000     0.11317829    -0.00041389 
TIRR   3            -0.20000000     0.11289143    -0.00070074     0.20000000     0.11431298     0.00072081 
  
75 
 
TIRR   4            -0.20000000     0.11356832   -2.3847E-005     0.20000000     0.11361774    2.5565E-005 
TIRR   5            -0.20000000     0.11361341    2.1244E-005     0.20000000     0.11357257   -1.9599E-005 
TIRR   7            -0.20000000     0.11357975   -1.2425E-005     0.20000000     0.11360463    1.2464E-005 
TIRR  10            -0.20000000     0.11328353    -0.00030864     0.20000000     0.11390325     0.00031108 
TIRR  12            -0.20000000     0.11278981    -0.00080236     0.20000000     0.11442870     0.00083653 
TIND   4            -0.00100000     0.11358448   -7.6904E-006     0.00100000     0.11359989    7.7162E-006 
TIND   9            -0.00100000     0.11341685    -0.00017533     0.00100000     0.11376779     0.00017562 
Worst offenders: 
Type                      Value             Criterion         Change 
TTHI   2   3        -0.20000000     0.15501181     0.04141964 
TEDX   2   2         0.19042456     0.12000000     0.00640783 
TEDY   2   2        -0.19042456     0.12000000     0.00640783 
TEDX   2   2        -0.19042456     0.12000000     0.00640783 
TEDY   2   2         0.19042456     0.12000000     0.00640783 
TEDY   3   3        -0.18970597     0.12000000     0.00640783 
TEDX   3   3        -0.18970597     0.12000000     0.00640783 
TEDY   3   3         0.18970597     0.12000000     0.00640783 
TEDX   3   3         0.18970597     0.12000000     0.00640783 
TTHI   1   2           0.03754678     0.11999999     0.00640782
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Estimated Performance Changes based upon Root-Sum-Square method: 
Nominal RMS Spot Radius     :     0.11359217 
Estimated change                     :     0.04005693 
Estimated RMS Spot Radius    :     0.15364910 
 
Compensator Statistics: 
Change in back focus: 
Minimum                :        -0.244430 
Maximum                :         0.280691 
Mean                        :         0.002927 
Standard Deviation  :         0.056706 
Monte Carlo Analysis: 
Number of trials: 100 
 
Initial Statistics: Normal Distribution 
  Trial      Criterion         Change 
      1     0.09715514    -0.01643703 
      2     0.10378718    -0.00980499 
      3     0.11035086    -0.00324131 
      4     0.09668844    -0.01690374 
      5     0.10442317    -0.00916900 
      6     0.10776260    -0.00582957 
      7     0.12400071     0.01040854 
      8     0.09890650    -0.01468567 
      9     0.09589746    -0.01769471 
     10     0.09623886    -0.01735331 
     11     0.09293463    -0.02065754 
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     12     0.13092617     0.01733400 
     13     0.10274619    -0.01084598 
     14     0.11291133    -0.00068084 
     15     0.12005104     0.00645887 
     16     0.10755441    -0.00603776 
     17     0.11352241   -6.9760E-005 
     18     0.09767103    -0.01592114 
     19     0.11266254    -0.00092963 
     20     0.11417674     0.00058457 
     21     0.10963152    -0.00396065 
     22     0.09925631    -0.01433586 
     23     0.09731984    -0.01627233 
     24     0.09840383    -0.01518834 
     25     0.13148491     0.01789274 
     26     0.10123919    -0.01235298 
     27     0.13097175     0.01737958 
     28     0.09191946    -0.02167271 
     29     0.09703361    -0.01655856 
     30     0.09730585    -0.01628632 
     31     0.10597573    -0.00761644 
     32     0.12304196     0.00944979 
     33     0.10023705    -0.01335512 
     34     0.11889085     0.00529868 
     35     0.13250333     0.01891115 
     36     0.10621803    -0.00737414 
     37     0.12619217     0.01260000 
     38     0.11033595    -0.00325622 
     39     0.09863098    -0.01496119 
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     40     0.09168700    -0.02190517 
     41     0.09425404    -0.01933813 
     42     0.11479402     0.00120185 
     43     0.11812987     0.00453770 
     44     0.09583020    -0.01776197 
     45     0.13455020     0.02095803 
     46     0.13301567     0.01942350 
     47     0.12263248     0.00904031 
     48     0.11055773    -0.00303444 
     49     0.10702347    -0.00656870 
     50     0.13255629     0.01896412 
     51     0.10655212    -0.00704005 
     52     0.10328471    -0.01030746 
     53     0.11258754    -0.00100463 
     54     0.10940586    -0.00418631 
     55     0.10521177    -0.00838040 
     56     0.09582359    -0.01776858 
     57     0.09113379    -0.02245838 
     58     0.12696928     0.01337711 
     59     0.11354229   -4.9882E-005 
     60     0.11064587    -0.00294630 
     61     0.11074055    -0.00285162 
     62     0.11083853    -0.00275364 
     63     0.09417082    -0.01942135 
     64     0.12079480     0.00720263 
     65     0.09974297    -0.01384920 
     66     0.12383846     0.01024629 
     67     0.09199918    -0.02159299 
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     68     0.09572231    -0.01786986 
     69     0.12419723     0.01060506 
     70     0.11112173    -0.00247044 
     71     0.10429714    -0.00929503 
     72     0.10671100    -0.00688117 
     73     0.10376912    -0.00982305 
     74     0.10496535    -0.00862683 
     75     0.13147917     0.01788700 
     76     0.10496479    -0.00862738 
     77     0.09129226    -0.02229991 
     78     0.10933960    -0.00425257 
     79     0.10800333    -0.00558884 
     80     0.10930569    -0.00428648 
     81     0.10984542    -0.00374675 
     82     0.09632921    -0.01726296 
     83     0.09736167    -0.01623050 
     84     0.11162152    -0.00197065 
     85     0.11447807     0.00088590 
     86     0.11961009     0.00601792 
     87     0.10526318    -0.00832899 
     88     0.10704937    -0.00654281 
     89     0.10908284    -0.00450933 
     90     0.10050830    -0.01308387 
     91     0.10864274    -0.00494943 
     92     0.10049034    -0.01310184 
     93     0.10547196    -0.00812021 
     94     0.11732148     0.00372931 
     95     0.13770863     0.02411646 
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     96     0.10161992    -0.01197225 
     97     0.10198987    -0.01160231 
     98     0.09513842    -0.01845375 
     99     0.11850654     0.00491437 
    100     0.10225021    -0.01134196 
Number of traceable Monte Carlo files generated: 100 
Nominal     0.11359217 
Best          0.09113379     Trial    57 
Worst        0.13770863     Trial    95 
Mean         0.10864731 
Std Dev     0.01154295 
 
Compensator Statistics: 
Change in back focus: 
Minimum                 :        -0.179534 
Maximum                 :         0.513706 
Mean                         :         0.169808 
Standard Deviation   :         0.165252 
90% >       0.12658072                
80% >       0.11869870                
50% >       0.10703642                
20% >       0.09734076                
10% >       0.09577295                
End of Run.
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Аналіз отриманих результатів показує що встановлені на конструктивні 
параметри допуски з урахуванням їх впливу на критерій якості зображення є 
достатньо широкими та технологічно реалізованими без технологічних проблем 
результати розрахунків допусків відображені на оптичні схемі афокальної системи 
та на робочих креслениках оптичних деталей. Основний висновок оптична система 
технологічна.  
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РОЗДІЛ 4. РОЗРОБЛЕННЯ СТАРТАП – ПРОЕКТУ «ДЗЕРКАЛЬНО – 
ЛНЗОВА АФОКАЛЬНА СИСТЕМА ДЛЯ ТЕПЛОВІЗОРА» 
4.1. Опис ідеї проекту 
В даний час виникла потреба оснащувати серійні тепловізори для військових 
цілей, для  забезпечення двох або навіть трьох значень фокусної відстані об’єктива 
без істотного ускладнення механічної частини. Афокальні дзеркальні насадки 
вирішують таку проблему.  
Зважаючи на тенденції радянських часів у вчених не було  потреби 
створювати дзеркальні афокальні насадки для тепловізорів. Дану проблему 
вирішували збільшенням відносного отвору об’єктиву, що збільшувало габарити 
приладу. Великі габарити приладів стали основним недоліком того методу, яким 
вирішувалася ця проблема тоді.   
Тому модернізація оптичної системи дзеркальної афокальної насадки для 
того, щоб удосконалити теоретичну основу габаритного розрахунку афокальних 
систем, є актуальною задачею. 
В таблиці 4.1 наведено цілісне уявлення про зміст ідеї та можливі базові 
потенційні ринки, в межах яких потрібно шукати групи потенційних клієнтів. 
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Таблиця 4.1. Опис ідеї стартап-проекту 
Зміст ідеї Напрямки застосування Вигоди для користувача 
Оснащення серійних 
тепловізорів, для  
забезпечення двох або 
навіть трьох значень 
фокусної відстані 
об’єктива без істотного 
ускладнення механічної 
частини. 
1. Воєні служби Дозволя вести бойові дії в 
умовах недостатньої 
видимості  великим 
успіхом. 
2. Служби МЧС Дозволяє рятівникам 
побачити людину, в будь 
якому стані, в темноті та 
диму. 
3. Пожарні служби 
4. Полювання та 
туризм 
Спрощення прицілювання 
та спостереження за ціллю 
незалежно від заважаючих 
гілок і туману. 
 
Зважаючи на тенденції радянських часів у вчених не було  потреби 
створювати дзеркальні афокальні насадки для тепловізорів. Дану проблему 
вирішували збільшенням відносного отвору об’єктиву, що збільшувало габарити 
приладу. Великі габарити приладів стали основним недоліком того методу, яким 
вирішувалася ця проблема тоді.  Тому модернізація оптичної системи дзеркальної 
афокальної насадки для того, щоб удосконалити теоретичну основу габаритного 
розрахунку афокальних систем, є актуальною задачею. 
 На основі використання морфологічного методу обирається оптимальна ідея 
продукту. Обирається ідею продукту як товар за задумом, у реальному виконанні, 
підкріпленням. 
Ідея товару генерується відповідно до такого розширеного алгоритму : 
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1) визначення функції, які повинен виконувати прийнятний варіант виробу; 
2) подання на карті широкого спектра елементарних рішень, тобто 
альтернативних засобів реалізації кожної функції; 
3) обрання по одному прийнятному елементарному рішенню для кожної 
функції. 
Складання морфонологічної карти ідеї стартап-продукту (табл. 4.2) 
Таблиця 4.2 Морфологічна карта  
Основні 
параметри 
Проміжні рішення 
 1-ше 2-ге 3-те 4-те 5-те 
Тип системи Лінзовий  Дзеркальний  Дзеркально- 
лінзовий 
  
Дзеркальні 
системи 
Телескопіч
на 
система  
Система 
Ньютона 
Мерсена 
галілеєвськог
о типу 
Мерсена 
кеплєровсь
кого типу 
інші 
Лінзова 
частина за 
схемою 
окуляра 
Окуляр 
Кельнера 
Симетричний 
окуляр  
окуляра 
Гюгенса 
Окуляр 
Рамсдена 
інші 
Поворот 
оптичної осі  
Дзеркало  Призма     
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Спектральн
ий діапазон 
Видимий  Ультрафіолетов
ий 
Інфрачервон
ий  
  
З таб.4.2 видно що в нас обрано дзеркально-лінзову систему Мерсена 
галілеєвського типу з окуляром Гюгенса, повернення оптичної осі здійснюється 
дзеркалом. Афокальна насадка працює в інфрачервоному діапазоні. 
Розроблений комплекс ідей MVP для обраного продукту, дані занесіть до 
табл. 4.3 
Таблиця 4.3. Формування MVP продукту стартапу  
Ідея продукту Проблема, що вирішується 
MVP1 
Неукомплектована 
команда 
Незалежно від того, який ви бізнесмен, в змозі самостійно 
зібрати злагоджену команду, або вам необхідний для цього 
партнер, ключовим елементом успіху в створенні MVP є 
наявність грамотних фахівців, здатних вирішувати будь-які 
завдання на всіх стадіях розробки. 
MVP2 Промахи на 
стадії створення 
проекту 
Створення прототипу є найважливішим етапом всього 
процесу розробки продукту. Вдумливе планування і 
створення моделі допоможе вдихнути життя в ваш проект, 
знизити ризики і позбутися від невизначеності. 
MVP3 
Неправильний 
вибір методу 
розробки 
Можливість швидко змінити напрям роботи в разі 
необхідності, дуже важлива для загального успіху  
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Далі проводимо аналіз потенційних техніко-економічних переваг ідеї 
порівняно із пропозиціями конкурентів: 
− визначаємо перелік техніко-економічних властивостей та характеристик 
ідеї; 
− визначаємо попереднє коло конкурентів (проектів-конкурентів) або товарів-
замінників чи товарів-аналогів, що вже існують на ринку, та проводимо збір 
інформації щодо значень техніко-економічних показників для ідеї власного проекту 
та проектів-конкурентів відповідно до визначеного вище переліку; 
− проводимо порівняльний аналіз показників: для власної ідеї визначено 
показники, що мають а) гірші значення (W, слабкі); б) аналогічні (N, нейтральні) 
значення; в) кращі значення (S, сильні) (табл. 4.4). 
Таблиця 4.4. Визначення сильних, слабких та нейтральних характеристик 
ідеї проекту 
№  
п/
п 
Техніко-
економічні 
характерис
тики ідеї 
(потенційні) 
товари/концепції конкурентів W  
(слабка 
сторона) 
N  
(нейтр
альна 
сторон
а) 
S  
(сильна 
сторон
а) 
Мій  
проект 
DeDaL DIPOL     
1
. 
Точність 
вимірюванн
я 
95% 92% 87%    
2
. 
Ціна (грн) 600 800 1000    
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3
. 
Розмір 
початкового 
капітало-
вкладань($) 
3000 6000 9000    
4
. 
Методика 
виготовлен
ня 
Часткова  Наявн
а  
Наяявн
а  
   
 
Як  видно з таблиці головною перевагою проекту для користувачів являється 
точність вимірювання, та його ціна, що являється одними з головних вимог 
користувача. У зв’язку з тим, що даний метод використовує новітні технології, 
вартість яких досить висока, слабкою стороною ідеї проекту являється необхідність 
у високому початковому капіталі для створення першого прототипу пристрою.  
4.2. Технологічний аудит ідеї проекту 
В межах даного підрозділу проводимо аудит технології (мови 
програмування), за допомогою якої можна реалізувати ідею створення проекту.  
Визначення технологічної здійсненності ідеї проекту передбачає аналіз 
складових які вказані в таблиці 4.5. 
Таблиця 4.5. Технологічна здійсненність ідеї проекту 
№ 
п/п 
Ідея проекту 
Технології її 
реалізації 
Наявність 
технологій 
Доступність 
технологій 
1. Створення 
дзеркально-
лінзової 
Аналіз 
дзеркальних 
систем Мерсена 
Існуюча 
технологія(стаття)  
Доступна 
технологіяя 
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2. афокальної 
насадки з 
вдосконаленими 
елементами 
оптичної 
системи 
Габаритний 
розрахунок 
системи Мерсена 
галілеївського 
типу 
Існуюча технологія  Доступна 
технологіяя 
3. Вдосконалення 
системи лінзовим 
компонентом 
Існуюча технологія Доступна 
технологіяя 
4. Абераційний 
аналіз дзеркально -
лінзової 
афокальної системі 
у програмі 
ZEMAX 
Існуюча технологія   
Доступна 
технологіяя 
 
5. Розробка приладу 
на базі 
використання 
розрахунків з 
програмі ZEMAX 
Існуюча технологія Доступна 
технологіяя 
Обрана технологія реалізації ідеї проекту: Дзеркально – лынзова зум-афокальна 
система 
 
Проаналізувавши таблицю 4.4. можна зробити висновоки, що головною ідеєю 
проекту є вдосконалення афокальної насадки, яка непогіршує сфої функції а 
навпаки зименшує аберації.Дана технологія являється доступною на ринку, що 
задовольняє необхідні характеристики до швидкодії. 
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4.3. Аналіз ринкових можливостей запуску стартап-проекту 
Визначимо ринкові можливості, які можна використати під час ринкового 
впровадження проекту, та ринкові загрози, які можуть перешкодити його 
реалізації. Спочатку проведемо аналіз попиту: наявність попиту, обсяг, динаміка 
розвитку ринку (таблиця 4.6). 
Таблиця 4.6. Попередня характеристика потенційного ринку 
стартап-проекту 
№ 
п/п 
Показники стану ринку (найменування) Характеристика 
1 Кількість головних гравців, од 7 
2 Загальний обсяг продаж, грн/ум.од 20000$ 
3 Динаміка ринку (якісна оцінка) Зростає 
4 Наявність обмежень для входу (вказати 
характер обмежень) 
Весока конкуренція 
5 Специфічні вимоги до стандартизації та 
сертифікації 
Відповідність 
міжнародних стандарті 
6 Середня норма рентабельності в галузі (або по 
ринку), % 
30% 
 
На даний час на ринку спостерігається висока конкуренція між  компаніями, 
які створюють дзеркально-лінзові афокальні насадки, внаслідок чого 
спостерігається обмеження для входу на ринок. В даний час виникла потреба 
оснащувати серійні тепловізори для військових цілей, для  забезпечення двох або 
навіть трьох значень фокусної відстані об’єктива без істотного ускладнення 
механічної частини. Афокальні дзеркальні насадки вирішують таку проблему. 
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Незважаючи на те що коефіцієнт рентабельності не являється високим, але ринок 
являється преспективним так як потребує нових розробок та рішень. 
Надалі визначаємо потенційні групи клієнтів, їх характеристики, та формуємо 
орієнтовний перелік вимог до товару для кожної групи (табл. 4.7). 
Таблиця 4.7.  Характеристика потенційних клієнтів стартап-проекту 
№ 
п/п 
Потреба, що 
формує ринок 
Цільова 
аудиторія (цільові 
сегменти ринку) 
Відмінності у 
поведінці різних 
потенційних 
цільових груп 
клієнтів 
Вимоги 
споживачів до 
товару 
1. Зменшення 
габаритів 
афокальної 
насадвки 
Воєнні служби Надається перевага  
універсальності та 
точності 
Зручність у 
використані, 
висока точність, 
низька ціна. 
2. Робочий 
спектральний 
діапазон 
афокальної 
насадки не 
повинен 
скорочувати 
робочий 
спектральний 
діапазон 
тепловізора. 
Воєнні служби Надається перевага  
універсальності та 
точності 
Зручність у 
використані, 
висока точність. 
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3. Афокальна 
насадка не 
повинна своєю 
дією перевертати 
або робити 
дзеркальним 
відносно 
вертикальної чи 
горизонтальної осі 
зображення, що 
спостерігається в 
тепловізорі. 
Воєнні служби Надається перевага  
універсальності та 
точності 
Зручність у 
використані, 
висока точність. 
4. Афокальна 
насадка не може 
зменшувати 
номінальне  поля 
зору тепловізора 
через він’єтування 
периферійних, 
нахилених до осі 
пучків променів. 
Воєні служби Надається перевага  
універсальності та 
точності 
Зручність у 
використані, 
висока точність, 
можливість 
проведення 
вимірювапння в 
реальному часі. 
5.  МПФ оптичної 
системи об’єктиву 
тепловізора з 
афокальною 
насадкою не 
повинна істотно 
відрізнятися від 
Воєнні служби Надається перевага  
універсальності та 
точності 
Зручність у 
використані, 
висока точність, 
можливість 
проведення 
вимірювапння в 
реальному часі. 
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МПФ самого 
об’єктиву  
6. Афокальна 
насадка не 
повинна вносити 
істотне 
збільшення 
дисторсії в 
зображенні 
спостерігаємих  
через тепловізор 
об’єктив. 
Воєні служби Надається перевага  
універсальності та 
точності 
Зручність у 
використані, 
висока точність, 
можливість 
проведення 
вимірювапння в 
реальному часі. 
У зв’язку з тим, що збільшується кількість потреби на тепловізори, постає 
потреба з зміною фокусної відстані без істотного погіршення зображення, 
використовують в такому випадку афокальну насадку. 
Проведемо аналіз факторів ринкового середовища що сприяють ринковому 
впровадженню (табл. 4.8.) проекту, та факторів, що йому перешкоджають (табл. 
4.9.),. Результати введемо до таблиці. 
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Таблиця 4.8. Фактори можливостей 
№ 
 п/п 
Фактор Зміст можливості Можлива реакція компанії 
1. Контролювання 
кордонів країни 
Виявлення 
порушників кордонів 
Прискорення виробництва 
приладів 
2. Вчасне виявлення 
людей службами 
МЧС 
Вчасний порятунок 
людей незважаючи на 
перешкоди 
Зручність у використані, 
висока точність 
3. Контроль 
лісниками території 
Виявлення 
порушників території 
Зручність у використані, 
висока точність 
4. Поява конкурентів Вдосконалення 
характеристик 
компонентів приладів 
Використання сучасних 
технологій 
5. Зацікавленість 
держави 
Пільги для виплати 
податків 
Сучасні маркетингові 
стратегії 
  
Аналізуючи таблицю можемо зробити висновок головним фактором для 
поліпшення становища даного сегмента ринку є якісний, зручний, сучасний 
пристрій який збільшує потребу на ринку. Для збільшення зацікавленості клієнтів 
потрібно здійснювати  покращення характеристик пристрою.  
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Таблиця 4.9. Фактори загроз 
№ п/п Фактор Зміст загрози Можлива реакція компанії 
1. Зменшення потреби 
у використані  
Зменшення загроз  Можливе створення більш 
універсального приладу 
2. Ріст конкурентів Ріс продукції в 
конкурентно-
спроможних фірм 
Поява нових технологій, 
виготовлення конкурентно-
спроможної продукції 
3. Інфляція  Зменшення купівлі 
приладу 
Оптимізація використання 
допустимих фінансових 
ресурсів 
4. Поява нових 
конкурентів 
Розробка подібних 
або наближених 
аналогів  
Удосконалення та пошук 
нових удосконалень. 
Патентування технологій 
 
З таблиці видно що головною загрозою є створення універсального приладу 
конкурентно-спроможними фірмами. Одним із рішень даної проблеми можна 
вважати сучане удосконалення або ведення змін алгоритму розрахунків, при якому 
стане можливість створення універсального приладу. 
Надалі проведемо аналіз пропозиції (табл. 4.10.), де визначимо загальні риси 
конкуренції на ринку. 
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Таблиця 4.10. Ступеневий аналіз конкуренції на ринку 
Особливості 
конкурентного 
середовища 
В чому проявляється 
дана характеристика 
Вплив на діяльність 
підприємства (можливі 
дії компанії, щоб бути 
конкурентоспроможною) 
1. Вказати тип 
конкуренції 
Олігополія 
 
Продукцію даного типу 
випускають на ринок не 
багато фірм, тому що 
ринок є специфічним. 
Забезпечення якісної та 
зручної продукції, 
підвищення рівня 
репутації компанії 
2. За рівнем 
конкурентної боротьби 
Національний 
Замовленняя та доставка 
товару для  фірм з різних 
куточків світу 
Гозширення горизонтів 
співпраці 
3. За галузевою ознакою 
Міжгалузева 
Поширена галузь 
застосування 
Розширення можливості 
використання 
4. Конкуренція за видами 
товарів: 
Товарно-родова 
 
Конкуренція між 
різноманітними видами 
товарів, що можуть 
виконувати схожі 
функції. 
Підвищення якості та 
зменшення похибки 
пристрою 
5.  За характером 
конкурентних переваг 
Цінова 
Завдяки новій розробці 
ціни на такі прилади 
зменшуються 
Працюючи над 
покращенням приладу 
тим самим не 
збільшувати ціну на 
продукт 
6. За інтенсивністю 
Марочна 
Велику роль відіграє 
репутація фірми 
Збільшення кількості 
клієнтів  
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 На сьогоднішній день ринок специфічний і існуючих компаній які 
виготовляють такі пристрої небагато, але існують товари замінники. Як результат 
ціни на такі прилади високі і вплинути на ціну можуть постачальники компонентів. З 
появоб нових технологій даний ринок розвивається. 
Після аналізу конкуренції проводиться більш детальний аналіз умов 
конкуренції в галузі за моделлю п’яти сил М. Портера (табл.. 4.11.) 
Таблиця 4.11. Аналіз конкуренції в галузі за М. Портером 
Складові 
аналізу 
Прямі 
конкурент
и в галузі 
Потенційні 
конкуренти 
Постачальн
ики 
Клієнти 
Товари-
замінник
и 
Навести 
перелік 
прямих 
конкурент
ів 
Визначити 
бар’єри 
входження 
в ринок 
Визначити 
фактори 
сили 
постачальн
иків 
Визначити 
фактори 
сили 
споживачі
в 
Фактор
и загроз 
з боку 
замінник
ів 
Висновки: 
ринок не є 
насиченим, але 
конкуренція 
висока, 
оскільки 
компанії які 
являються 
конкурентами 
DeDaL, 
DIPOL 
 Висока 
репутація 
конкурентни
х фірм 
 Необхідний 
розмір 
капітало-
вкладень 
 Зазви
чай 
постачаль-
ники 
диктують 
умови 
співпраці 
 Спо
жи-вачі 
можуть 
бути 
чутливими 
до зміни 
ціни, 
проводять 
Менша 
ціна з 
боку 
замінни
ків 
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мають високу 
репутацію. 
Завадою 
являється 
необхідний 
високий рівень 
капіталовкладе
нь 
 Необхідний 
час на 
отримання 
ліцензії 
контроль 
якості 
За результатами аналізу таблиці робиться висновок щодо принципової 
можливості роботи на ринку з огляду на конкурентну ситуацію. Також робиться 
висновок щодо характеристик (сильних сторін), які повинен мати проект, щоб бути 
конкурентоспроможним на ринку. Другий висновок враховується при 
формулюванні переліку факторів конкурентоспроможності у п. 3.6. 
На основі аналізу конкуренції, проведеного наведеного в табл. 4.10, а також із 
урахуванням характеристик ідеї проекту, що наведені в табл. 4.3, вимог споживачів до 
товару (табл. 4.6.) та факторів маркетингового середовища (табл.  4.8, 4.9) визначимо 
та обґрунтовуємо перелік факторів конкурентоспроможності. Аналіз оформлено в 
табл. 4.12. 
Таблиця 4.12. Обґрунтування факторів конкурентоспроможності 
№  
п/п 
Фактор 
конкурентоспроможності 
Обґрунтування (наведення чинників, що 
роблять фактор для порівняння 
конкурентних проектів значущим) 
1. Рівень якості товару та 
його стабільність 
Підвищення точності вимірювання, зниження 
аберацій, зменшення габаритів, що підвищує 
довіру до товару. 
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2. Цінова політика Ціна на прилади буде відносно нижча за 
прилади конкурентних підприємств 
3. Ергономічність  Зручність у використанні 
4. Програмна частина Надає легкість у застосуванні й можливість 
швидкого навчання 
5. Готова методика 
виготовлення 
При готовій методиці виготовлення 
зменшується час очікування для покупця 
6. Обслуговування Споживачі потребуються консультування як в 
технічних так і в експлуатаційних питаннях 
7. Репутація  У зв’язку зі специфічності даного сегменту 
ринку даний фактор є важливим для 
остаточного рішення клієнта 
 
Необхідно впершу чергу приділити увагу таким факторам 
конкурентоспроможності як рівень якості товару та стабільність, що забезпечує 
точність проведення аналізу, обслуговування, що забезпечить технічну підтримку 
приладу, приділяти увага до зручності і легкості застосування це спрямовано для 
підвищення «довіри» до товару. 
За визначеними факторами конкурентоспроможності (табл. 4.12) 
проводиться аналіз сильних та слабких сторін стартап-проекту (табл. 4.13). 
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Таблиця 4.13. Порівняльний аналіз сильних та слабких сторін «назва 
проекту» 
№ 
п/п 
Фактор 
конкурентоспроможності 
Бали 
1-20 
Рейтинг товарів-конкурентів у 
порівнянні з DeDaL, DIPОL 
–3 –2 –1 0 +1 +2 +3 
1 Точність (стабільність) 20        
2 Програмна частина 18        
3 Ергономічність 18        
4 Цінова політка 16        
5 Репутація  16        
6 Обслуговування 10        
7 Готова методика виготовлення 10        
 
Як видно з таблиці 4.12 в розробці пристрою надано перевагу таким факторам 
як точність що являються головними фактором для позитивного рішення клієнта та 
обслуговування, що забезпечить технічну підтримку пристрою. Слабкими 
сторонами пристрою являється готова методика виготовлення та репутація, як нової 
фірми в даному сегменті ринку.  
Фінальним етапом ринкового аналізу можливостей впровадження проекту є 
складання SWOT-аналізу (матриці аналізу сильних (Strength) та слабких (Weak) 
сторін, загроз (Troubles) та можливостей (Opportunities), що наведено в таблиці 4.14. 
на основі виділених ринкових загроз та можливостей, та сильних і слабких сторін 
(табл. 4.13). 
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Таблиця 4.14. SWOT- аналіз стартап-проекту 
Сильні сторони: 
 Точність вимірювання 
 Програмна частина 
 Ергономічність 
 Цінова політика 
 Обслуговування  
Слабкі сторони: 
 необхідне значне 
початкове капіталовкладення 
 методика виготовлення 
Можливості:   
 Контролювання кордонів 
країни 
 Вчасне виявлення людей 
службами МЧС 
 Контроль лісниками 
території 
 Поява конкурентів 
 Зацікавленість держави 
Загрози:   
 Зменшення потреби у 
використані  
 Ріст конкурентів 
 Інфляція  
 Поява нових конкурентів 
Необхідно  передбачати появу несприятливих умов, таких як поява нових 
пристроїв у конкурентів та мінливість ринку для можливості швидкої реакція та 
зменшення наслідків. При цьому потрібно покращувати репутацію, за рахунок 
реклами та удосконалення з використанням нових технологій у пристрої. 
На основі SWOT-аналізу розробимо альтернативи ринкової поведінки 
(перелік заходів) для виведення стартап-проекту на ринок та орієнтовний 
оптимальний час їх ринкової реалізації з огляду на потенційні проекти конкурентів, 
що можуть бути виведені на ринок. Визначені альтернативи аналізуються з точки 
зору строків та ймовірності отримання ресурсів (табл. 4.15). 
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Таблиця 4.15. Альтернативи ринкового впровадження стартап-
проекту 
№  
п/п 
Альтернатива 
(орієнтовний комплекс 
заходів) ринкової 
поведінки 
Ймовірність отримання 
ресурсів 
Строки реалізації 
1 Створення прототипів, 
як приклад 
Отримання ресурсів буде 
швидким за рахунок 
швидкої доставки вже 
готової продукції 
 2-3тижні 
2 Покращення 
компонентів  
Програмне 
удосконалення потребує 
певного часу на 
розробку. У випадку 
зміни ситуації на ринку, 
можна завжди у якості 
альтернативи просто 
використати готові 
модулі  
1-1,5 місяць 
Найкращою альтернативою буде використання другого пункту. Хоча 
створення перших прототипів у вигляді стендів має менші строки реалізації, але 
дана ринкова поведінка не зможе забезпечити достатньої якості та ергономічності, 
що буде заважати користувачам при роботі з даним пристроєм. 
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4.4 Розроблення ринкової стратегії проекту 
 Розроблення ринкової стратегії першим кроком передбачає визначення 
стратегії охоплення ринку: опис цільових груп потенційних споживачів 
(табл. 4.16). 
Таблиця 4.16. Вибір цільових груп потенційних споживачів 
№  
п/п 
Опис 
профілю 
цільової 
групи 
потенційних 
клієнтів 
Готовність 
споживачів 
сприйняти 
продукт 
Орієнтовний 
попит в 
межах 
цільової 
групи 
(сегменту) 
Інтенсивність 
конкуренції в 
сегменті 
Простота 
входу у 
сегмент 
1 Науковий  Висока  Середній  Інтенсивна  Висока 
складність 
2 Воєнні 
служби  
Висока  Високий  Інтенсивна  Середня  
складність 
3 МЧС служби Середня  Низький  Не інтенсивна  Низька 
складність 
Висновок: обрані цільові групи воєнні служби та дослідницькі компанії. 
 
Для роботи в обраних сегментах ринку необхідно сформувати базову 
стратегію розвитку (табл. 4.17.). 
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Таблиця 4.17. Визначення базової стратегії розвитку 
№ 
 п/п 
Обрана 
альтернатива 
розвитку 
проекту 
Стратегія 
охоплення 
ринку 
Ключові 
конкурентоспроможні 
позиції відповідно до 
обраної альтернативи 
Базова 
стратегія 
розвитку* 
1 Заміна 
компонентів з 
кращими 
характеристика
ми 
Швидке 
підлаштування 
виробництва 
під мінливий 
ринок. 
Висока якість 
обслуговування 
Підвищення точності та 
швидкості, за рахунок 
спрощеної математичної 
моделі. 
Обслуговування. 
Можливість включення 
даного пристрою до 
існуючих, що спростить 
використання. 
 
Стратегія 
диференціації 
 
У результаті того, що запропонований продукт являється специфічним, в 
першу чергу він базується на потребах хірургів офтальмологів. Останнім групам 
клієнтів будуть запропоновані можливі часткові модифікації. Диференціація 
продукту буде полягати у високій точності, що буде забезпечуватися новим 
математичним алгоритмом, та обслуговування, що буде забезпечувати технічну 
підтримку пристрою. 
Наступним кроком є вибір стратегії конкурентної поведінки (табл. 4.18). 
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Таблиця 4.18. Визначення базової стратегії конкурентної поведінки 
№ 
 п/п 
Чи є проект 
«першопрохідцем» 
на ринку? 
Чи буде 
компанія 
шукати нових 
споживачів, або 
забирати 
існуючих у 
конкурентів? 
Чи буде компанія 
копіювати 
основні 
характеристики 
товару 
конкурента, і 
які? 
Стратегія 
конкурентної 
поведінки* 
1 Першопрохідцями 
являються DeDoL, 
DIPOL що 
використовували 
аберометричне 
вимірювання 
Забирати 
існуючих 
клієнтів у фірм 
конкурентів 
Так, планується 
закупляти схожі 
модулі що і у 
фірми 
конкурента. 
Заняття 
конкурентної 
ніші 
У зв’язку з тим, що розмір ринкового сегменту являється не великим, при 
цьому являється досить прибутковим, стратегією конкурентної поведінки обрано 
«заняття конкурентної ніші». Цьому сприяє високий поріг для входження в даний 
сегмент ринку, що забезпечує захищеність від появи великої кількості конкурентів. 
Основною стратегією при цьому компанії повинно буде обрати турботу та 
завоювання прихильності споживача. Це можна зробити за рахунок підвищення 
точності пристрою та високої технічної якості обслуговування. 
На основі вимог споживачів з обраних сегментів до постачальника та до 
продукту, а також в залежності від обраної базової стратегії розвитку та стратегії 
конкурентної поведінки розробимо стратегію позиціонування (табл. 4.19). 
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Таблиця 4.19. Визначення стратегії позиціонування 
№  
п/п 
Вимоги до 
товару 
цільової 
аудиторії 
Базова 
стратегія 
розвитку 
Ключові 
конкурентоспромож
ні позиції власного 
стартап-проекту 
Вибір асоціацій, які 
мають сформувати 
комплексну позицію 
власного проекту (три 
ключових) 
1 Якість Стратегія 
диференціа
ції 
Швидкість, точність, 
стабільність 
Точність, швидкість,  
2 Обслуговув
ання 
Стратегія 
диференціа
ції 
Легко в використанні 
та обслуговувати, 
швидкий ремонт,  
Легкість, простота  
3 Ціна Стратегія 
диференціа
ції 
Доступна цінова 
політика, Висока 
якість. 
Гнучкість, доступність, 
якість 
Як видно з таблиці 4.19 для задоволення потреб даної товарно-ціньової 
аудиторії необхідно щоб товар мав такі властивості як якість, обслуговування та 
ціна. Ці всі елементи можна забезпечити високою точністю, швидкістю та 
стабільністю роботи пристрою у поєднанні з легким обслуговування та можливим 
швидким ремонтом. Для формування правильної і точного представлення 
споживачів про проект, щоб в майбутньому клієнти не плутали товар з іншими 
видами продукції, сформовано ринкові позиції, комплекс асоціацій таких як 
«точність й швидкість», «легкість й простота». 
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4.5. Розроблення маркетингової програми стартап-проекту 
Першим кроком є формування маркетингової концепції товару, який отримає 
споживач табл. 4.20. 
Таблиця 4.20. Визначення ключових переваг концепції потенційного 
товару 
№ 
 п/п 
Потреба 
Вигода, яку 
пропонує товар 
Ключові переваги перед конкурентами 
(існуючі або такі, що потрібно створити 
1 Якість  Високі 
характеристики 
стабільності 
системи 
Простота в 
використанні 
Можливість підвищити якості та точності 
приладу за рахунок уникнення 
використань механічних елементів. 
Швидка адаптація (простота в 
використанні) 
2 Швидкість  Швидкість 
роботи приладу 
Висока швидкість за рахунок уникнення 
використання механічних елементів та 
спрощення математичної моделі. 
Швидка адаптація (простота в 
використанні) 
 
Визначення ключових переваг концепції потенційного товару є важливим 
етапом в розробленні стартап-проекту для задоволення потреб і забезпечують 
очікувані вигоди як для споживачів, так і для товаровиробників. Тому вигідними 
сторонами товару обрано високі характеристики стабільності, точності та 
швидкості, що надає перевагу даному пристрою у порівнянні з конкурентами. 
Розробимо трирівневу  маркетингову модель товару (табл. 4.21). 
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Таблиця 4.21. Опис трьох рівнів моделі товару 
Рівні товару Сутність та складові 
І. Товар за 
задумом 
Прилад використовується для зміни кутового 
збільшення тепловізора в нічний час. Дана концепція дасть 
змогу спостерігати об’єкт з різних ракурсів при сталому місці 
розташування спостерігача. 
ІІ. Товар у 
реальному 
виконанні 
Властивості/характерист
ики 
  
1. Діапазон кутового 
збільшення, 2 
2. Кількість оптичних 
компонентів, шт 
3. Розмір конструкції насадки 
4. Діапазон інфрачервоного 
випромінювання, мкм 
17°-108°  Нм 
 
6               Нм 
 
178            М 
7-11          Нм 
Тх 
 
Тх 
 
Тх 
Тл 
Відповідність до ISO 15004-2:2007, ISO 10342-2008 
Пластиковий чемодан 
Марка: «OptSys, AfMirSys-19» 
ІІІ. Товар із 
підкріпленням 
До продажу навчання 
Після продажу технічне обслуговування, інформаційна 
підтримка 
Потенційний товар буде захищено від копіювання за рахунок логотипу, 
введення комерційної таємниці на розрахунки та конструкцію модуля, патент. 
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Для спрощення задачі первинного орієнтування і представлення проекту в 
цілому було розроблено трирівневу маркетингову модель товару, що відображають 
складові задуму розробки та реальні характеристики. Чітко поставлена задача у 
досягненні високої швидкості та точності для можливості вирізнення 
запропонованого товару від товарів аналогів. 
Наступним кроком визначимо цінові межі (табл. 4.22).  
Таблиця 4.22. Визначення меж встановлення ціни 
№ 
 п/п 
Рівень цін 
на товари-
замінники 
Рівень цін 
на товари-
аналоги 
Рівень доходів 
цільової групи 
споживачів 
Верхня та нижня межі 
встановлення ціни на 
товар/послугу 
1 400$ 800-1000$ 3000$ 500-1000$ 
Як видно з таблиці 4.20 передбачувана вартість пристрою «OptSys, AfMirSys-19» 
являється нижчою, ніж ціна на сучасні аналоги, що дозволить збільшити кількість 
клієнтів. Нижній  рівень відповідає ціні товарів замінників, що проводять 
доопераційний аналіз, але в даний час більшість офтальмологів згодні відмовитися 
від даних методик та пристроїв, так як вони потребуються більшого математичного 
аналізу і не можуть гарантувати високу точність. 
Наступним кроком є визначення оптимальної системи збуту, в межах якого 
приймається рішення (табл. 4.23). 
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Таблиця 4.23. Формування системи збуту 
№ п/п 
Специфіка 
закупівельної 
поведінки цільових 
клієнтів 
Функції збуту, які 
має виконувати 
постачальник 
товару 
Глибина 
каналу збуту 
Оптимал
ьна 
система 
збуту 
1 Попереднє 
замовлення з 
підписанням 
контракту 
доставка в строки, 
контроль за 
уникненням 
пошкоджень, 
налаштування 
Прямий Прямий 
Для забезпечення ефективної реалізації стартап-проекту оптимальною 
системою збуту обрано прямий, без залучення посередників між виробником та 
споживачем. Для економії коштів попереднє замовлення буде проводитися за 
допомогою електронного сайту. Виробник буде забезпечувати контроль за 
доставкою в строки та без пошкоджень. 
Останньою складової маркетингової програми є розроблення концепції 
маркетингових комунікацій, що спирається на попередньо обрану основу для 
позиціонування, визначену специфіку поведінки клієнтів 
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Таблиця 4.24. Концепція маркетингових комунікацій 
№  
п/п 
Специфіка 
поведінки 
цільових 
клієнтів 
Канали 
комунікацій, 
якими 
користують
ся цільові 
клієнти 
Ключові 
позиції, 
обрані для 
позиціонуван
ня 
Завдання 
рекламного 
повідомлення 
Концепція 
рекламного 
звернення 
1 
Клієнтам 
потрапляє 
інформація 
про 
аналоги 
через 
інтернет 
Інтернет, 
фахові 
видання, соц. 
мережі 
Інтернет-
маркетинг, 
реклама у 
соц. мережах 
Інформування 
потенційних 
клієнтів про 
компанію, про 
її діяльність, 
про 
характеристик
и продукції 
через 
інтернет, 
виставки. 
За 
допомогою 
насадка 
«OptSys, 
AfMirSys-
19» ви 
зможете 
швидко 
змінювати 
характерист
ики вашого 
тепловізора 
без 
ускладнень.  
 
У зв’язку з тим, що більшість потенційних клієнтів користуються інтернет 
ресурсами для пошуку необхідної інформації, тому основна маркетингова 
комунікація буде через інтернет. Створення нтернет сторінка з відео візуалізацією 
та вказаними повними характеристиками пристрою та консультативний центр.  
дозволить клієнтам отримати  більше додаткові інформацію. 
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ВИСНОВОК 
В дисертаційні роботі вирішена задача створення оптичної системи і 
конструкції афокальної насадки в якій використано дзеркально-лінзова 
телескопічна система із заданим кутовим збільшенням, що дозволяє додати штатній 
оптичній системі об’єктиву тепловізора два значення фокусної відстані та два 
значення кута поля зору. 
При розв’язані вище означеної задачі отримані наступні результати: 
1. Із аналізу відомих дзеркальних та дзеркально-лінзових систем виявлено що в 
них спостерігається недопустиме вінєтування пучків променів при винесенні  
апертурної діафрагми за межі афокальної системи, яке потребується згідно  
технічного завдання. 
2. Запропоновано нову оптичну афокальну систему побудовану за схемою 
Кеплера, в якій перший компонент дзеркальна система Грегорі, а другий 
компонент двохлінзовий за схемою окуляра Гюйгенса. 
3. Здійснено параметричну оптимізацію афокальної системи, яка потребувала 
асферизації однієї поверхні другої лінзи, що забезпечило достатню якість 
зображення по всьому полю зору. 
4. Аналіз допустимих відхилень конструктивних параметрів афокальної системи 
від їх номінальних значень показав, що система є технологічною, тобто  не 
викликає технологічних проблем її виготовлення і складання. 
5. Подальше вдосконалення афокальної системи потрібно спрямувати на 
розширення кута поля зору і зменшення польових аберацій. 
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